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Учебно-методическое управление по вузам. Мини- 
стерства высшего и среднего специального образования 
СССР рекомендует книгу проф. И. В. Поройкова 
как один из первых опытов создания краткого учеб- 
ного пособия по курсу физики. 

Управление надеется, что использование «Крат- 
кого курса лекций» в учебном процессе и последующее 
обсуждение его на кафедрах физики поможет решить 
одну из важных методических задач — создать для 
втузов краткий, но ясный и четкий по изложению 
учебник по физике. 
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Термодинамические процессы в газах ........... 
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Энтальпия и энтропия как функции состояния. Количественное выра- 
жение второго начала термодинамики. Теорема Нернста (третье на- 
чало). Статистический смысл энтропии. 


Физические статистики еее иене, 


Классическая молекулярная статистика. Сравнение с опытными дан- 
ными. Введение квантовых ограничений в классическую статистику. 
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Уравнение Ван-дер-Ваальса и его анализ. Критическое состояние. Эк- 
спериментальные изотермы. Уравнение соответственных состояний. 
Эффект Джоуля — Томсона. 
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костей. Упругость насыщенного пара над кривой поверхностью. Темпе- 
ратура кипения жидкости. 


Аэродисперсные среды... еее еее неее. 


Равновесный радиус капель тумана. Способы образования пересыщен- 
ного пара. Конденсация пара. Влияние зарядов. Дисперсность тума- 
нов. Характеристики дымов. Явление коагуляции. 


Затвердевание и кристаллизация вещества ......... 


Аморфные твердые среды, монокристаллы. Поликристаллические и 
пористые тела. Плавление и затвердевание. Типы связей в кристалли- 
ческих решетках. Энергия ионных решеток. 


Упругостные и термодинамические свойства твердых тел. 


Основные виды упругих деформаций твердых тел. Закон Гука. Вол- 
новое уравнение упругости. Теплоемкость твердых тел по Дебаю. Урав- 
нение состояния твердого тела. Явления переноса в твердом теле. Теп- 
лопроводность металлов. Особенности структуры сплавов. 


Радиационные дефекты в твердых телах ........... 


Радиационные агенты. Разновидность эффектов взаимодействия. Взаимо- 
действие тяжелых заряженных и нейтральных частиц с атомами решетки 
кристаллов. Теоретические основы эффектов смещения и замещения. 
Температурные клинья. Эффективность облучения кристаллов гамма- 
квантами и электронами. Другие механизмы образования смещений. 


ЧАСТЬ ТРЕТЬЯ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ЯВЛЕНИЯ 


Электрические поля сосредоточенных зарядов........ 


Элементарный электрический заряд. Вектор диэлектрического сме- 
щения. Теорема Остроградского — Гаусса. Потенциал поля и его связь 
с напряженностью поля. Циркуляция вектора напряженности поля. 
Электрический диполь. Механо-электрические эффекты. 
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Электрические поля распределенных зарядов ....... 


Поле линейного, плоскостного и объемного зарядов. Уравнения Пуас- 
сона и Лапласа. Плоский и цилиндрический конденсаторы. Объемная 
плотность энергии электрического поля. Электростатический размер 
сферического элементарного заряда. Электростатическая пондеромо- 
торная сила взаимодействия обкладок конденсатора. 


Вещество в электрическом поле... еее. 


Поляризуемость диэлектрика. Диэлектрическая проницаемость. Фор- 
мула Клаузиуса — Мосотти. Дополнение Дебая. Формула ФЛоренц- 
Лорентца. Комплексная диэлектрическая. проницаемость. Закон Кюри— 
Вейса. Сегнетоэлектрики. 


Электрический ТОК” 2: реже 


Основные формы течения электричества. Полный электрический ток. 
Носители тока. Эффект Холла. Дифференциальная форма закона Ома. 
Электронная и дырочная проводимости полупроводников. Электродви- 
жущая сила источника тока. 


Электронная теория проводимости металлов ......... 


Экспериментальные основы теории. Классическая электронная теория 
проводимости металлов по Друде. Сравнение результатов теории с 
экспериментальными данными. Недостаточность классической теории 
в отношении электронно-статистических закономерностей. 


Квантовые дополнения теории проводимости металлов . 


Фазовые волны электронов в металле. Статистика вырожденного элек- 
тронного газа Ферми — Дирака. Контактная разность потенциалов. 
Термоэлектрические явления. Термоэлектронная эмиссия. Плотность 
эмиссионного тока насыщения. 


Сверхпроводящее состояние металлов ............ 


Температурные кривые электрических сопротивлений. Критическая 
температура сверхпроводимости. Напряженность разрушающего маг- 
нитного поля. Сверхпроводящие домены. 


Полупроводниковые элементы электрических цепей... 


Полупроводниковые выпрямители. Полупроводниковые термометры 
сопротивления (термисторы). Дифференциальное сопротивление не- 
линейного элемента цепи. Полупроводниковые термоэлектрические при- 
боры. Полупроводниковые фотоэлементы. Полупроводниковые кри- 
сталлические триоды. 


Термоэлектронный ток в вакууме............. 


Формула Ричардсона — Дёшмэна. Закон «степени 3/2». Ток насыщения. 
Характеристика диода. Трехэлектродные лампы (триоды). Вторичная 
электронная эмиссия. Электронные умножители. 


Несамостоятельная проводимость газов......... 


Ионизирующие агенты. Уравнение ионного режима в газе. Переходные 
и установившиеся режимы в ионизированном газе. Ток насыщения. 
Ионизационная единица — рентген. Ударная ионизация. Элементы 
р Таунсенда для ионизационного усиления тока. Газовые счетные 
трубки. 


Самостоятельная проводимость газов ............ 


Ионизационное условие возникновения самостоятельной проводимо- 
сти. Потенциал зажигания. Закон Пашена. Вольтамперная характе- 
ристика газоразрядного промежутка. Устойчивый и неустойчивый ре- 
жим протекания тока. Типы самостоятельных разрядов. Технические 
применения. 
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Магнитное силовое поле... еее. 


Возникновение магнитного поля. Формула Лапласа. Закон Вио и 
Савара. Магнитная напряженность в случаях прямолинейного и круго- 
вого тока. Магнитомеханическое соотношение для электронов. 


Магнитные цепи ...... еее еее 


Магнитный поток. Преломление линий магнитной индукции. Закон 
магнитной цепи. Намагничивающая сила. Магнитное сопротивление 
цепи. 


Магнитные характеристики материалов... ....... 


Ларморовская прецессия электронных вращений в магнитном поле. Маг- 
нитная восприимчивость диамагнетиков и парамагнетиков. Уравнение 
Ланжевена. Формула Кюри — Вейса. Ферромагнетизм. Гистерезисная 
петля. Точка Кюри. Магнитный резонанс. Доменная структура ферро- 
магнетиков. Антиферромагнетики. 


Движение зарядов в магнитных полях........... 


Лоренцова и амперова силы пондеромоторного взаимодействия. Прин- 
ципы магнитной фокусировки электронов, масс-спектроскопии и цикли- 
ческого разгона заряженных частиц. Контур тока в магнитном поле. 
Взаимодействие токов. 


Электромагнитная индукция. „еее 


Электродвижущая сила индукции. Взаимная индуктивность контуров. 
Генераторный и трансформаторный режимы. Переходные режимы в 


’ цепи постоянного тока. Принцип действия циклического индукцион- 


ного ускорителя электронов (бетатрона). 


Движение электромагнитной энергии... ее... о 


Интегральная форма уравнений Максвелла для электромагнитного 
поля. Скорость распространения электромагнитного поля. Закон Мак- 
свелла. Отрыв электромагнитной энергии от проводов. Вектор излучения 
Умова — Пойнтинга. Электромагнитное излучение при движении за- 
рядов с ускорением. 


ЧАСТЬ ЧЕТВЕРТАЯ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ 


Электромагнитные колебания... еее 


Колебательный контур с сосредоточенными параметрами. Формула 
Томсона. Радиосвязь Попова. Модуляция сигналов. 


Волновые свойства излучений .............. 


Образование бегущих волн. Принцип Гюйгенса. Волновая поверхность. 
Явления на границе двух сред. Зонные построения Френеля. Дифракция 
волн. Кванты излучений. 


Переходные процессы в электрических цепях........ 
Дифференциальные уравнения собственных состояний механических 


И электромагнитных систем. Свободные и затухающие колебания. Ре- 
зонансные явления в электрических цепях. Релаксационные колебания. 


Фотометрические понятия и единицы . „еее... 


Спектральная плотность излучения. Энергетические и фотометриче- 
ские световые единицы. Закон Ламберта. Световой эталон. 


Сложение волновых процессов... .. еее. 
Теорема Фурье, Биения. Сдвиг фаз и разность хода. обаиь волны. 
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Лекция 48. 


Лекция 49. 
Лекция 950. 


Лекция 91. 


Лекция 952. 


Лекция 53. 


Лекция 94. 


Лекция 95. 


Лекция 96. 


Лекция 97. 


Оптические интерференционные явления........... 


Когерентные волны. Интерференционные полосы. Интерферометриче- 
ское уравнение. Явления в тонких слоях. Интерферометры. Интерфе- 
ренция в рентгеновском излучении. Формула Вульфа — Брэгга. 


Оптические дифракционные явления ........ 


Дифракция в расходящемся свете. Дифракция в параллельных лучах. 
Уравнение и разрешение дифракционной решетки. Разрешение опти- 
ческого микроскопа. 


Поляризация электромагнитных излучений 


Образование линейной и круговой поляризации. Поляризация при от- 
ражении от неметаллического зеркала. Закон,Брюстера. Двойное луче- 
преломление. Поляризационные устройства. 


Оптические явления в поляризованном свете ........ 


Закон Малю. Эффекты внешних воздействий. Интерференция поля- 
ризованного света. Оптическая активность веществ. Законы Био. 


Дисперсия электромагнитных излучений .. 


Радиационные явления в облучаемой среде. Образование синтетиче- 
ской волны. Векторная интерпретация явления дисперсии. Теория 
дисперсии в диэлектрической среде. Селективное псевдопоглощение. 


ЧАСТЬ ПЯТАЯ 


КВАНТОВЫЕ РАДИАЦИОННЫЕ СООТНОШЕНИЯ 


Сплошной спектр температурного излучения......... 


Радиационное равновесие. Полный излучатель (черное тело). Спектраль- 
ная плотность излучения и объемная плотность энергии излучения. 
Недостаточность волновых представлений. Кванты света — фотоны. 
Квантовая статистика Бозе — Эйнштейна. Формула Планка. Законы 
температурного излучения черного тела (Вина и Стефана — Больц- 
мана). Энергетический и световой выходы излучения. Оптические пиро- 
метры. 


Непрерывный спектр торможения зарядов......... 
Импульс излучения затормаживаемого заряда. Квантовое соотношение 
для границы спектра. Формула для распределения интенсивности по 


спектру. Интегральный выход излучения. Рентгеновские спектро- 
метры. Свечение тормозящей среды. Эффект Черенкова — Вавилова. 


Распространение направленных излучений.......... 


Комплексный закон ослабления излучения. Поглощение и рассеяние 


. излучения. Формула отражения Бера. Сечения процессов взаимодей- 


ствия. Коэффициенты взаимодействия. 


Фотоэлектрические взаимодействия .............. 


Квантовое уравнение фотоэлектрического взаимодействия. Фотоэффект 
Столетова. Уравнение Эйнштейна. Угол вылета фотоэлектронов. Эффект 
отдачи по Комптону. Некогерентное рассеяние. Распределение элек- 
тронов отдачи. Превращения с образованием пар заряженных частиц. 
Применение фотоэффекта. 


Рассеяние излучений .... еее нь 


Характеристические параметры рассеяния. Коэффициенты рассеяния. 
Область гамма-излучений. Рассеяние мутными средами по Рэлею и 
Томсону. Влияние электрических свойств частиц. Комбинационное 
рассеяние на молекулах. Эффект Рамана — Мандельштама. 
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Лекция 58. 


Лекция 99. 


Лекция 60. 


Лекция 61. 


Лекция 62. 


Лекция 63. 


Лекция 64. 


Лекция 65. 


Лекция 66. 


Лекция 67. 


Люминесценция вещества еее еее, 


Явление люминесценции. Способы возбуждения свечения. Флюоресцен- 
ция и фосфоресценция. Рекомбинационное свечение. Закон Стокса для 
фотолюминесценции. Гашение люминесценции. Стимулирование высве- 
чивания фосфора. Спектры люминесценции. Выход фотолюминесценции. 
Виды кристаллических люминофоров Ленарда. Применение люминес- 
ценции. 


Атомные характеристические спектры ............ 


Сериальная формула Бальмера — Ридберга для водородного спектра. 
Элементарная теория водородного атома по Бору. Сериальная фор- 
мула Мозли для характеристических рентгеновских спектров. Схема 
энергетических уровней внутренних слоев электронных оболочек ато- 
мов. 


Волновое уравнение квантовой механики 


Влияние конечного значения кванта действия. Фазовая волна де Брой- 
ля. Уравнение Шредингера и его применение к электрону оболочки 
атома водорода. 


ЧАСТЬ ШЕСТАЯ 
ЯДЕРНЫЕ ПРОЦЕССЫ 


Исходные МИ крочасти ЦЫ * ® ® $ ® ® ® ® ® ® О] Ф ® ® . Й] ® . * ® 


Относительные ядерные единицы измерений. Классификация частиц и 
античастиц. Типы взаимодействий и превращений частиц. Характерис- 
тические параметры элементарных частиц. Свойства нейтрино и мезонов. 


АЛОмНЫе, Ядра: ео вооон 


Нуклонная схема структуры ядра атома. Дефект массы и энергия связи 
ядра. Уравнение энергетического баланса ядра. Устойчивость ядер. 
Силовое поле ядра. Возбуждение ядер. 


Спонтанные ядерные превращения .............. 


Схемы альфа- и бета-распадов ядер. Характеристики альфа-частиц и 
бета-спектров. Гамма-кванты ядерных излучений. Деление тяжелых 
ядер. Естественно радиоактивные семейства. Единицы радиоактивности. 
Законы радиоактивного распада ядер. 


Ядерные взаимодействия . .. еее еее 


Частицы, проникающие в ядра. Ядра-мишени. Законы сохранения при 
ядерных взаимодействиях. Типы ядерных взаимодействий. Тепловой 
эффект и пороговая энергия ядерных реакций. Классификация ядер- 
ных реакций. Радиационный захват нейтронов. Ядерные превращения. 
Деление тяжелых ядер. Фоторасщепление ядер. Источники нейтронов. 
Энергия активации. Термоядерные реакции слияния. 


Проникновение заряженных частиц в вещество ..... 


Упругие и неупругие столкновения. Формула рассеяния Резерфорда. 
Линейный и массовый пробег частиц. Ионизация атомов. Линейная 
плотность ионизации. 


Взаимодействие нейтронов с веществом ........... 


Распад нейтрона. Длина фазовой волны и энергия нейтрона. Класси- 
фикация нейтронов. Способы‘наблюдения и селекции нейтронов. Взаимо- 
действие тепловых нейтронов. Резонансный захват. Распределение 
нейтронов вокруг источника. Передача энергии нейтронами. 


Деление и слияние ядер... еее еее 


Экзоэнергетические ядерные реакции. Ядра-осколки. Искусственные 
радиоизотопы. Оболочки в структуре ядер. Реакции слияния легких 
ядер. Плазменные установки. Принципы действия и типы реакторов 
на делящихся ядрах. Тепловая мощность реактора и плотность ней- 
тронного потока. 
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Лекция 68. 


Лекция 69. 


Лекция 70. 


Лекция 71. 


Методы и средства измерений ядерных излучений...... 


Глобальная и направленная интенсивности излучений. Экспозицион- 
ная доза излучения. Ионизационные камеры. Единицы дозы-рентген 
и рад. Газовые и сцинтилляционные счетчики. Конденсационные и 
пузырьковые камеры. Фоторегистрация частиц. 


ЧАСТЬ СЕДЬМАЯ 


КОСМИЧЕСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 


Элементы геофизи КИ р ® ® ® ® 9 ® ро ® ® ® . . $ 9 . . 9 9 ® ® ®* ® 


Земной сфероид. Магнитное поле Земли. Атмосфера Земли. Иониза- 
ционная эффективность космических агентов. 


Космическое излучение. ............. 


Источники космического излучения. Радиотуманности Галактики. 
Состав и энергия исходного космического излучения Галактики. Про- 
цессы в межзвездном пространстве. Состав первичных космических лу- 
чей на границе атмосферы Земли. Геомагнитное обрезание энергети- 
ческого спектра космических частиц. Восточно-западная ассиметрия. 
Зарядовые земные пояса. 


Космическое излучение в атмосфере Земли ......... 


Высотный и широтный эффекты. Преобразования первичного излуче- 
чения в стратосфере. Ливнеобразующие частицы. Ядерные и электронно- 
фотонные ливни. Мягкая и жесткая компоненты космического излуче- 
ния. 


470 
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481 


ПРЕДИСЛОВИЕ 


Учебное пособие «Краткий курс лекций по физике» для втузов 
предназначено для студентов, аспирантов, инженеров и препода- 
вателей, ведущих лекционный курс физики в технических вузах. 

Пособие состоит из 7| тематической лекции, в которых содер- 
жится разбор тех важнейших физических процессов и явлений, на 
понимании которых в настоящее время основана творческая инже- 
нерная деятельность. 

Основное внимание в лекциях уделено сущности физических 
процессов и величин, определяющих их течение, функциональным 
и статистическим закономерностям, теоретическому обоснованию 
явлений и практическим приложениям физики. В первых лекциях 
рассматриваются исходные соотношения современной физики макро- 
и микрообъектов как следствия, вытекающие изфактов дискретности 
действий и конечности скорости их возникновения. Такой дедук- 
тивный подход к изучению обширного и разнообразного материала 
курса физики представляется наиболее целесообразным. 

В периодической и научно-популярной литературе постоянно 
помещаются статьи по современным физико-техническим проблемам 
с использованием релятивистских и квантовых соотношений. По- 
этому начинать курс лекций по физике с чего-либо иного было бы 
неестественно. Чтобы сохранить за лекциями их стимулирующее 
влияние на развитие мышления, в пособии устранены излишние 
разъяснения, повторения и промежуточные выкладки. 

В целях наиболее полного выявления смыслового соответствия 
между физическим содержанием приводимых соотношений и их 
математическим выражением в лекциях использованы обычные 
для физики абсолютные системы единиц, однако параллельно ука- 
заны единицы системы СИ. 

В конце книги приведены таблицы физических величин, единиц 
измерений и формул, записанных в абсолютных системах единиц 
и в рационализованной форме в системе СИ. 

Многолетний опыт чтения лекций по системе изложения, при- 
нятой в «Кратком курсе лекций», позволяет заключить, что избран- 
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ный путь повышения уровня знаний будущих инженеров в области 
физики дает положительные результаты. 

Автор благодарит рецензентов проф. А. С. Ахматова и кол- 
лектив кафедры физики МАИ за просмотр первоначального тек- 
ста рукописи и сделанные ими замечания, которые были учтены 
при переработке рукописи. 

Автор считает приятным долгом выразить свою благодарность 
коллективу кафедры физики МАДИ за помощь в составлении и 
оформлении книги и заведующему кафедрой проф. Б. И. Котову, 
который при чтении корректуры дал ряд ценных советов, позво- 
ливших улучшить содержание книги. 


Автор 


ЧАСТЬ ПЕРВАЯ 
ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕХАНИКИ 


Лекция 1 
`ФИЗИЧЕСКИЕ ОБЪЕКТЫ, ВЕЛИЧИНЫ И СООТНОШЕНИЯ 


Физика рассматривает природу как объективную реальность, су- 
ществующую независимо от нашего сознания. Возникая, разви- 
ваясь и преобразуясь, физические объекты находятся в постоянном 
естественном движении, вследствие чего между ними возникают 
пространственно-временные соотношения. 

Все физические явления протекают во времени и пространстве. 
Изменения движения физических объектов, происходящие в ре- 
зультате их взаимодействий, осуществляются не мгновенно, а в те- 
чение того или иного конечного времени. В применении к простей- 
шей механической форме поступательного движения материаль- 
ных тел это качество называют инерцией, а меру его — массой. 

При перемещении физического объекта относительно других 
объектов масса его оказывается величиной относительной и боль- 
шей, чем масса покоя. Масса движения связана со скоростью 
перемещения ‘и, следовательно, зависит от выбранной системы от- 
счета координат движущегося тела. 

Свойства всякой частицы вещества не локализованы только там, 
где сосредоточено само вещество, они простираются и за его пре- 
делы, образуя силовое поле взаимодействий. Это поле представляет 
собой одну из форм существования материи, однако силовое поле 
не обязательно обладает массой покоя. 

Вещество и поле образуют физическое пространство, в котором 
протекают все физические явления. 

Частица всегда находится во взаимосвязи не только с полями 
других частиц, но и с собственным силовым полем. Все измене- 
ния в силовом поле происходят также не мгновенно, а с некото- 
рой конечной скоростью с, которая не зависит от движения системы 
отсчета и равна скорости света. 
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Все процессы, связанные с полями, протекают только с этой 
предельной болыпой скоростью распространения любых сигналов, 
которые могут служить средствами причинной связи явлений. 

Конечность значения скорости с тесно связана с нашей спо- 
собностью различать близкое и далекое, предыдущее и последую- 
щее, источник сигнала и приемник, причину и следствие. Суще- 
ствование универсальной скорости распространения взаимодейст- 
вий вытекает из представлений о том, что пространство и время 
являются понятиями относительными. 

Вещество и поле образуют ту среду, в которой протекают все 
физические явления. Однако значения этих двух факторов среды, 
необходимых для характеристики свойства физического объекта, 
изменяются по мере уменьшения размеров и массы покоя частиц 
вещества. 

Для частиц больших масс (тел) взаимодействие с собствен- 
ным полем мало влияет на их движение; для частиц малых масс 
(микрочастиц) искажения собственного поля при наложении на 
него внешнего поля влекут за собой существенные изменения в 
характере их движения. Свойства микрочастицы в физике каче- 
ственно отличаются от свойств материальной точки классической 
механики. 

В этой связи некоторые привычные представления макромира 
полностью теряют. смысл в применении к микрообъектам. Вместо 
них мы вынуждены пользоваться менее наглядными, но более соот- 
ветствующими состоянию и движению микрочастицы статистиче- 
скими характеристиками их свойств. 

К известным законам классической механики Ньютона: закону 
всемирного тяготения, закону инерции, основному закону дина- 
мики, приводящему к обобщенному понятию силы | = та (здесь 
т — масса покоя тела, а — ускорение его движения), современная 
физика добавляет новые, полученные из опыта, соотношения, суще- 
ственные для характеристики микрообъектов. Экспериментальное 
доказательство инвариантности * скорости с распространения све- 
тового сигнала в вакууме (с = 2,99792. 1016 см - сек`1^3.. 108 м. сек-\, 
Майкельсон, 1881 г.) позволили показать, что между массой т 
всякого физического объекта и присущей ему (во взаимосвязи с 
окружающей средой) энергией Е имеет место соотношение (Эйнш- 
тейн, 1905 г.): 


Е = тс?, (1,1) 


где Е — полная энергия физической системы, включая энергию 
образующих ее частиц и полей. 


* Инвариантное — одинаковое в различных условиях, неизменное, Здесь: 
не зависящее от движения системы координат. 
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Таким образом, масса тела, служащая мерой его инертности, 
связана прямой пропорциональностью с энергией этого тела, т. е. 
является понятием относительным, зависящим от его относитель- 
ной скорости. 

Справедливость соотношения (1,1) подтверждена эксперимен- 
тально на многочисленных ядерных превращениях и фотоэлектри- 
ческих явлениях. 

При определенных условиях в поле атомного ядра происходит 
превращение у- кванта электромагнитного излучения с энергией 
йу,, превышающей величину 271%с?, в две легкие элементарные ча- 
стицы (электрон и позитрон), каждая из которых обладает массой 
покоя 1% = 9. 10-28 г, так что 


ву, — то? + Е», (1,2) 


где Е, — кинетическая энергия образованной пары частиц. Наблю- 
дается и обратный процесс — превращение (аннигиляция) пары 
частиц в два кванта энергии \-излучения. 

Эксперименты по проникновению микрочастиц (электронов, ио- 
нов, нейтронов) сквозь тонкие слои кристаллического вещества 
показали, что каждую микрочастицу, обладающую импульсом 


р = ту, 


в целях адекватного * описания ее движения следует сопоста- 
вить с некоторой волной, длина которой Л, определяется импуль- 
сом частицы р (де Бройль, 1923 г.): 


2—4 (1,3) 


где й — так называемый квант действия, или постоянная Планка. 
Одним из важнейших и универсальных физических принципов 
является вариационный принцип Гамильтона, впервые сформули- 
рованный в рамках классической механики и оптики, а впослед- 
ствии распространенный на все известные формы движения. 
Согласно этому принципу физическая величина Н, называемая 
действием, выражается формулой 


13 
Н=\ Е[р (4), х(0] 4 (1,4) 


И 


(где ни 2, — моменты начала и конца рассматриваемого движения, 
характеризующегося энергией Е) и принимает для ре- 


* Латинское слово: аЧедиа{и$ — вполне соответствующий,  тождест- 
венный. 
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ально осуществляющегося движения наи- 
меньшее значение. Это минимальное значение действия Н 
достигается при вполне определенных зависимостях координат 
х (Г) и импульсов р (Ё) от времени, удовлетворяющих уравнениям 
движения, которые также могут быть найдены методами вариа- 
ционного исчисления из выражения (1,4). Принцип Гамильтона 
справедлив в рамках классической и квантовой теорий, в примене- 
нии к движению частиц и распространению силовых полей. 

Используя принцип предельной скорости с передачи любого 
действия и свойства, вытекающие из однородности и изотропности 
пространства — времени, можно совершенно общим путем вывести 
соотношение Эйнштейна (1,1). 

Развитие современной физики неоспоримо доказало на большом 
количестве различных физических явлений (излучение нагретых 
тел, фотоэффект, излучение атомов, реакция рождения новых ча- 
стиц и др.), что значения действия для всех связанных форм дви- 
жения квантованы, т. е. действие Н может изменяться только дис- 
кретным образом, скачкообразно. При этом величина наименьшего 
скачка или кванта действия для любых форм движения 
всегда одинакова, постоянна и равна 


й = 6,623. 1027 эрг. сек = 6,623. 10734 дж. сек. (1,5) 


Представление о кванте действия было введено впервые в 1900 г. 
М. Планком, который нашел его приближенное значение. Поэтому 
величина А получила название постоянной Планка. Согласно 
Планку, возможные значения действия Н должны быть целыми, 
кратными элементарному кванту действия Й, т. е. 
Н = ий, (1,6) 
где п = 0, 1, 2, 3..... 
ь | 

Для периодических движений с периодом Т = -; наименьшее 

изменение действия Н за период согласно (1,4) и (1,6) равно 


—= = ДУ =а.. (1,7) 


Таким образом, =, — значение элементарного кванта энергии гар- 
монического движения частоты у. 

Применив представление о квантовании действия к орбиталь- 
ному движению электрона в атоме водорода вокруг ядра по окруж- 
ности радиуса г„, можно показать (Н. Бор, 1912 г.), что 


Н = ры. (п= 1,2, 3....) 


где р» = то, — импульс электрона на п-й орбите, /, = 2 ли, — 
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длина ее окружности. Отсюда, согласно (1,6), следует известное 
выражение 


Тоби" я = И + 5 = ИЙ, (1,8) 


обычно называемое постулатом Бора. 

Сравнивая выражение для длины волны де Бройля (1,3) с выра- 
жением (1,8), замечаем, что на длине окружности /„ допустимой 
орбиты электрона в атоме укладывается строго и длин волн, т. е. 


2 = И, (1,9) 


В классической механике движение любого тела полностью 
определено для всех моментов времени, если для какого-либо мо- 
мента времени, который может быть выбран в качестве начального, 
заданы одновременно его положение в пространстве и 
импульс. Таким образом, движение в классической механике пред- 
полагается строго детерминированным. Однако эти представления 
не могут быть полностью перенесены на движение микрообъектов — 
частиц, масса которых сравнима с массой атомов или еще меныше 
ее. Их движение описывается вероятностными волновыми соотно- 
шениями и носит статистический характер. Последнее означает, 
что движение отдельных частиц не подчиняется законам классиче- 
ской Механики и в этом смысле не детерминировано. Определенные 
выводы и предсказания о движении таких частиц можно сделать 
при наблюдениях за поведением либо коллектива частиц, либо от- 
дельной частицы в течение достаточно большого промежутка вре- 
мени. Квантовый статистический характер движения микрочастиц 
приводит к тому, что на описание их движения в терминах класси- 
ческой механики наложены определенные ограничения. Одним из 
таких ограничений является соотношение неопределенности Гей- 
зенберга, выражающее неполноту описания движения при помощи 
координат и импульсов. Представления о координате частицы х (1) 
и ее импульсе р (1) в данный момент времени описывают реальную 
ситуацию лишь с известной точностью. Если неточность в значении 
координаты частицы обозначить через Ах, а неточность значения 
импульса — через Ар, то согласно соотношению Гейзенберга 


Др. Ах = #. (1,10) 


Таким образом, принципиально невозможно одновременно 
точно определить как положение, так и импульс частицы. Чем 
с большей точностью будет экспериментально найдено положение 
частицы, тем менее определенным будет становиться величина ее 
импульса. 
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Соотношение Гейзенберга отражает общий закон природы, спра- 
ведливый не только в микромире. Однако для частиц достаточно боль- 
шой массы значение этого закона утрачивается. Так, уже для массы 
10-8 г (броуновская частица), движущейся со скоростью и = 
= 10? см: сек\, имеем 

а Е 

— тд 10-8. 10-2 

т. е. допускаемая соотношением (1,10) неточность в определении ко- 
ординаты значительно меньше размеров атомного ядра. 

Соотношение Гейзенберга является прямым логическим следст- 
вием квантового характера изменения действия и статистического 
характера движения. _ 

Развитие физики в ХХ в. и переход от классической физики 
к современной происходили по двум направлениям. С одной сто- 
роны выяснилось, что законы классической механики справедливы 
только для медленных по сравнению со скоростью с движений. Соз- 
данная трудами Эйнштейна (1879—1955) теория (так называемая 
специальная теория относительности, или классическая реляти- 
вистская механика) явилась обобщением классической механики 
Ньютона (1642—1727) на случай сколь угодно больших скоростей, 
вплоть до предельной скорости движения с. С другой стороны стало 
бесспорным, что классическая механика совершенно непригодна 
для описания движения электронов в атомах и взаимодействия 
электромагнитного излучения с веществом. Заложенная в работах 
Планка (1858—1947) и Бора (1885—1962), а затем развитая де Брой- 
лем (род. 1892 г.), Гейзенбергом (род. 1901 г.) и Шредингером (1887— 
1960), квантовая механика явилась обобщением нерелятивистской 
классической механики, пригодным для описания процессов в мик- 
ромире. 

Всю совокупность возможных относительных значений скоро- 


=10717 см, 


-‚ В значительной мере условно можно разде- 
лить на четыре области в соответствии со схемой рис. 1-[. Как 
видно из рисунка, в области высоких энергий (скорости и -> с) для 
описания поведения микрочастиц должна применяться релятивист- 
ская квантовая теория. Созданию такой теории посвящено боль- 
шое количество исследований (Дирак, род. 1902 г.), однако ее разви- 
тие до сих пор еще не завершено. 

Математические формулы физики связывают в уравнения чи- 
сленные значения физических величин, выражающие те или иные 
закономерности природы. Эти величины могут иметь различный 
математический характер. Скалярные физические величины (от- 
резки длин, интервалы времени, энергия, действие, температура, 
магнитный поток) полностью определяются своими числовыми зна- 
чениями и складываются алгебраически. Для определения век- 
торных величин (скорости, ускорения, силы, напряженности по- 
лей, плотности электрических токов) требуется еще указать их на- 


„. 9 ъ 
стеи —- и деиствия 
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правления. Им соответствуют ориентированные отрезки-векторы, 
которые складываются геометрически. В ряде случаев, напри- 
мер, при описании свойств анизотропных сред (электрическая и 
магнитная проницаемость, электропроводность и др.), значения 
физических величин зависят от направления и описываются тен- 
зорами. Тензоры геометрически характеризуются поверхностями, 
радиусы-векторы к которым соответствуют физическим вели- 
чинам. 


ххх х 

хх о 

п“ 02 10 
= 


Рис. 1-1. Примерное распределение обла- 
стей механики соответственно значениям 


— И 
с й ` 
[ — классическая; П — релятивистская; 
ГГ — квантовая; ГУ — квантовая реляти- 
вистская 


Различные математические соотношения физики представляют 
собой уравнения одного из трех видов. Уравнение выражает оп- 
ределение некоторой физической величины (например, скорость, 
коэффициент упругости, поверхностное натяжение и т. п.), если 
все другие входящие в него величины выясняются независимо от 
этого уравнения. Уравнение выражает функциональную (причин- 
ную) связь, если все физические величины, входящие в него, вклю- 
чая и коэффициенты, известны независимо от этого уравнения, 
причем физические коэффициенты в уравнении имеют вполне оп- 
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ределенные значения. Например, уравнение состояния газа Мен- 
делеева — Клапейрона, уравнение гармонического колебания, диф- 
ференциальное уравнение теплопроводности, барометрическая фор- 
мула Больцмана и др. 

В тех случаях, когда уравнения выражают только частичную, 
или стохастическую, связь переменных величин, т.е. связывают 
лишь средние статистические значения этих величин, их называют 


Рис. 1-2. Корреляционные ситуации: 
а) функциональная линейная зависимость; 
6) стохастическая линейная связь; в) корре- 
ляция отсутствует 


корреляционными. Если две переменные величины коррелированы, 
а не связаны причинно, то нельзя указать определенного значе- 
ния одной из них по заданному значению другой, но можно путем 
подбора уравнения стохастической связи установить наиболее ве- 
роятное значение, относительно которого полученные из наблюдений 
значения распределяются по одному из законов рассеяния вероят- 
ностей. 

Отсутствие корреляции между случайными явлениями не озна- 
чает их полной независимости, но показывает, что связь между 
ними, если она есть, существует по другим, а не по выбранным 
параметрам (рис. 1-2). 


Лекция 2 


КИНЕМАТИЧЕСКИЕ СООТНОШЕНИЯ И ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 


Часть механики, в которой рассматриваются только простран- 
ственно-временные соотношения величин, характеризующих раз- 
личные движения, называется кинематикой. 
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Траектория, скорость и ускорение движения являются основ- 
ными кинематическими параметрами. 

В классической механике Ньютона пространству и времени при- 
дан смысл абсолютных величин, не зависящих от вещества и его 
движения и являющихся одинаковыми для любых систем тел, 
любых взаимодействий и любых скоростей движений. С математи- 
ческой точки зрения обе эти величины представляются независи- 
мыми переменными, и потому совпадение мировых событий рас- 


Рис. 2-1. Коллинеарные координаты двух 
инерциальных систем < и 5' 


сматривается раздельно в пространстве и во времени. Как показы- 
вает опыт, такой подход к рассмотрению механических явлений 
вполне оправдан только в случаях макротел, перемещения которых 
обычно происходят со скоростями, малыми по сравнению со ско- 
ростью с возникновения полей взаимодействий. 

В соответствии с первым законом классической механики 
Ньютона (законом инерции), началом отсчета для относительных 
перемещений тела может служить любое, практически свободное 
от связей тело. Множество таких координатных систем отсчета 
представляют инерциальные системы, потому что в каждой из них 
соблюдается закон инерции несмотря на то, что относительные 
скорости перемещения тел в разных системах отсчета будут раз- 
ЛИЧНЫ. 

Если рассмотреть две коллинеарные, прямоугольные координат- 
ные системы отсчета э и 5’ (рис. 2-1), у одной из которых начало 
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координат 5’ движется вдоль оси х с постоянной скоростью о, то 
по формулам классической механики можно записать 


ГЕЙ 

Иа =: 

у = у; 

ета. (2,1) 


где х, у, г — координаты произвольно выбранной точки Р на оси х. 


Рис. 2-2. Траектория криволинейного 
движения на плоскости: 


а; и а, — тангенциальная и нормаль- 


ная составляющие ускорения; а; и @.— 
векторы полного ускорения на двух 
участках траектории 


Отсюда следует, что расстояние Ах между двумя точками ин- 
вариантно относительно выбора системы отсчета, так как 


Хо — д! = № — м = Ах. 


Взяв производную по времени от координаты перемещения х и 
обозначив Х = ии х'’ = и’, получим 


и =и— и. (2,5) 


Выражения (2,1) и (2,2) представляют собой кинематические пре- 
образования для координаты и скорости, вытекающие из класси- 
ческого принципа относительности движений Галилея. Вычисление 
производной по времени от скорости и’с учетом Г = Е приводит 
к формуле ускорения 


а. =— 1” == {/ — а. (2,3) 


Таким образом, ускорения для инерциальных систем, а значит и 
взаимодействия тел по динамике Ньютона, также инвариантны 
относительно преобразования Галилея. Следовательно, законы клас- 
сической механики соблюдаются во всех инерциальных системах 
отсчета. | 
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Обычно приблизительно выбирают ту инерциальную систему 
(звездную, солнечную, земную, лабораторную, атомную или 
центромассовую), которая представляется наиболее удобной для 
записи уравнений движения и взаимодействий, т. е. для записи 
зависимостей компонент перемещения (например, х, у, 2) от вре- 
мени и для записи законов сохранения. 

В тех случаях, когда тела, выбранные в качестве системы от- 
счета, сами перемещаются с ускорением относительно некоторой 
инерциальной системы, к силам взаимодействий, уравновешенным 
по третьему закону Ньютона силами реакции, присоединяется еще 
неуравновешенная сила инерции, возникающая при ускоренном 
движении тел системы отсчета. В этих случаях соотношения (2,3) 
уже не имеют места. Ускорения не будут инвариантны относи- 
тельно системы отсчета. 

Направление вектора скорости определяется траекторией дви- 
жения тела (материальной точки) в избранной системе отсчета. 
Для нахождения направления вектора ускорения в общем случае 
необходимо задать две его составляющие: тангенциальную а,, 
направленную вдоль вектора скорости, и нормальную а„, напра- 
вленную к центру кривизны рассматриваемого участка траектории 
(рис. 2-2). 

Тангенциальная составляющая ускорения характеризует из- 
менение линейной скорости по модулю и имеет значение, равное 
скалярной производной от скорости по времени (а, = 9); нормаль- 
ная составляющая вызывает изменение направления вектора ско- 
рости и зависит не от изменения скорости, а от ее значения (см. 
рис. 2-2): 


так как 9 = го, гдех — значение угловой скорости перемещения тела. 
Таким образом, мгновенное значение модуля полного ускорения 


имеет вид 
«-Уччч-уУ?+(?) (2,4) 


Преобразования Галилея (2,2) не подтвердились при наблюде- 
ниях движений с большими скоростями. Например, не оказалось 
нарушений в ритме периодического движения двойных звезд, между 
тем как направление скорости их движения меняется на прямом и 
обратном путях обращения. Скорость света, таким образом, ока- 
залась не зависящей от движения источника. Такой же результат 
был получен из серии опытов Майкельсона по световым интер- 
ференционным измерениям движения Земли относительно «абсо- 
лютного» пространства. 
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Выбор условий этого эксперимента диктовался теми соображе- 
ниями, что, во-первых, мировое космическое пространство пред- 
ставляет собой среду, наиболее свободную от элементов вещества 
(атомов, ядер, электронов и других микрочастиц), так что механи- 


Рис. 2-3. Схема эксперимента 
Майкельсона для обнаружения 
движения Земли относительно 


«абсолютного» пространства 
Ньютона: 
1 — плечо интерферометра 


«вдоль» направления движения 

Земли; 2 — плечо интерферо- 

метра «поперек» этого направ- 

ления; 3 — картина интерферен- 

ционных полос в поле зрения 
прибора 


ческие движения в нем происходят 
практически без сопротивлений; во- 
вторых, скорость орбитального дви- 
жения Земли в инерциальной системе 
отсчета, связанной с Солнцем, доста- 
точно велика (9 = 3. 104 см-сек 1), 
чтобы можно было отметить ее влия- 
ние согласно преобразованиям Гали- 
лея; в-третьих, интерференция света 
является тем наиболее чувствитель- 
ным методом, с помощью которого 
возможны точные измерения малых 
разностей хода лучей 6. 

Если световые монохроматические 
лучи длиной волны А, испускаемые 
источником, распространяются на од- 
но и то же земное расстояние /[ «вдоль» 
и «поперек» орбитального движения 
Земли (рис. 2-3), то после отражения 
от зеркал лучи, вновь соединяясь, 
создают на выходе некоторую ин- 
терференционную картину, состоя- 
шую из чередующихся светлых и 


| темных полос. Распсложение этих 
полос зависит от того, насколько скорость распространения 
света «вдоль» отличается от скорости света «поперек». При повороте 

л : 

интерферометра на угол >. так, чтобы его плечи поменялись напра- 
влениями, должен наблюдаться удвоенный сдвиг интерференцион- 
ной картины. Преобразования Галилея позволяют определить 
ожидаемое число полос сдвига. 


Время распространения сигнала «вдоль» можно записать в виде 


/ [ 21 1 
оо тео 


| 


с1— В? 


о 
где В=- < |; согласно рис. 2-4 время распространения сигнала 
«поперек» получим из формулы 


мы Гот» \? 21 1 
(= вый |=) ‚ИЛИ = 
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Отсюда 
АА р* 
и значит образующаяся дополнительная разность хода лучей будет 
б = с. АЁ = 162 = ВА, 
где п — число полос сдвига интерференционной картины. 
В условиях опытов Майкельсона В= А 10“, длины плеч 
интерферометра / = 3. 103 см, а длина волны лучей А, = 6. 105 см, 
так что п = ; Вы. При повороте интерферометра на угол 5 


сдвиг интерференционной картины, таким образом, должен был бы 
составить ширину целой полосы. Чувствитель- 
ность измерительных установок допускала об- 
наружение сдвигов, в сотни раз меньших, но 
никаких сдвигов обнаружено не было. Преоб- 
разования Галилея по отношению к световым 
сигналам не подтвердились. Скорость оказа- ^, 
лась постоянной, не зависящей от направления 
распространения и движения источника. Пред- у 
ставления классической механики Ньютона 

о независимости и абсолютности пространства ИТ, 

и времени оказались непригодными для боль- рис од а ео 
ших скоростей движения, сравнимых со скоро- времени движения све- 
стью света. Явления природы существуют со- тового сигнала «попе- 
пряженно с пространством и временем, кото- рек» в опыте Майкель- 
рые сами являются зависимыми переменными 2 

и определяются движением вещества. Ми- 

ровые интервалы следует рассматривать как пространственно- 
временные протяженности, а одновременность событий — как сово- 
купное пространственное и временное совпадение. Так как про- 
странство и время взаимно связаны движением, то линейные раз- 
меры и промежутки времени теряют свою абсолютность. Для си- 
стемы отсчета, связанной с движущимся объектом, эти величины 
(собственные масштабы длины и времени) будут иными, чем для 
инерциальных систем, по отношению к которым объект перемещается 
с болышой скоростью. 

Относительность понятий «пространства» и «времени», а также 
инвариантность и предельность скорости света в любых инерциаль- 
ных системах отсчета лежат в основе релятивистской механики — 
механики больших скоростей движений. В соответствии с этим ки- 
нематические преобразования Галилея изменяются в более общие 
преобразования Лоренца. Вводя некоторый релятивистский мно- 


<> с 


1 


1 а ТТ в. | р. 
ей! - В == В | 
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житель % = @ (5) и полагая Г = Ё для двух инерциальных систем 
отсчета (см. рис. 2-1), можно записать, согласно выражению (2,1) 
и принципу относительности, соответственно 


/ 


ах = х— Ш 


=х + УГ. (2,1’) 
Отсюда после преобразований 
— 1 
НЕЕ 
и, следовательно, 
и. 0 х — 1 и—9 
и = =—_. (2,5) 


в @©— 0х й и 
КАНЕ Ос! 


Значение релятивистского множителя @ выясняется из условия 
нормирования, вытекающего из опытов Майкельсона и других на- 
блюдений над инвариантностью и постоянством скорости света 
в вакууме. 

Подставляя и’ = и =св формулу (2,5), получаем 


«-УГг-и=у1- (1). (2,6) 


Значит, преобразования Лоренца (2,1’) примут вид 


, | р И Г | 
® = УТ (х—90); У=у; 2 =, 

Их ео 

= УЕ ь их) Ф(х г (2,7) 
И’ == Х’ = Е - р ЙЕ Й; о 


При больших скоростях относительного движения двух инер- 
циальных систем отсчета векторные ускорения для одного и того 
же тела уже не будут одинаковы, так как Г -- #. Для медленных 
движений, чаще всего встречающихся в технике машиностроения, 


когда <! и <<! (иначе при с =со), преобразования Лоренца 


(2,7) переходят в преобразования Галилея (2,1), а релятивистская 
механика — в классическую. 

Однако в космических явлениях и явлениях микромира не редки 
случаи движения физических объектов со скоростями, близкими 
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к предельной скорости движения масс или энергий (скорости света 
в вакууме). Примерами могут служить движения электронов в элек- 
тровакуумных приборах, движения ливнеобразующих частиц кос- 
мического излучения и микрочастиц, испускаемых ядрами при их 
распаде и ядерных реакциях. Во всех таких процессах выводы ре- 
лятивистской механики получили полное подтверждение. 

Связь пространства с временем может быть выражена в матема- 
тической форме путем введения четвертого измерения (метод Мин- 
ковского). Так, если для трехмерного пространства длина отрезка 
/ независимо от относительной скорости движения системы отсчета 
определялась по формуле 


[= № -- у 27, 


то, вводя четвертую мнимую координату ][Ё(]= | — 1), меняю- 
щуюся в зависимости от времени, можно записать подобное выра- 
жение для четырехмерного пространства в таком виде 


= — ср. (2,8) 


Уравнение, записанное в этом виде, является основным инва- 
риантом по отношению к любым системам отсчета и не зависит от 
движения наблюдателя. При / = 0 $== ]сЁ, т. е. имеем мнимую коор- 
динату времени. 

Далее $ =0 при х? - у? - 2? = СР, т.е. при движении со 
скоростью света, когда точка в трехмерном пространстве за время # 
перемещается на отрезок / == с1. Чтобы наглядно проследить отно- 
сительность понятия одновременности событий, надо воспользо- 
ваться геометрическим изображением связи пространства и времени 
на координатной плоскости х, сё (рис. 2-5). Равноотстоящие точки 
А, С, В, покоящиеся на оси х, изображены в координатах х, с# 
мировыми равноотстоящими линиями, параллельными оси сё. При 
равномерном движении точек А, С, В с постоянной скоростью 
0 = с те же мировые линии на чертеже представятся параллель- 
ными наклонными линиями сЁ с углом наклона & к оси мнимого 


о 
времени (ет = 1). Как видно из построения в координатах 


х, 1 линий двух световых сигналов, одновременно испущенных из 
точки С, время достижения точек А и В, приих относительном покое, 
будет одинаковым (отрезки АД, и ВВ,), но в случае равномерного 
движения точек А, С, В оно будет разным (отрезки А’А’и В” В’) в 
той же системе отсчета. Однако для системы отсчета х’, СЁ’, движу- 
щейся вместе с точками А, В, С, время прибытия сигналов будет 
снова одинаковым (Г, = #,). Таким образом, полагая в выражениях 


(2,7) х =0 изначит х = 91, находим, что промежуток времени 2 = 
—= Г (собственное время системы $’) в движущейся системе будет 
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соответствовать промежутку 


1 


для системы, относительно которой происходит перемещение (т. е. 
время окажется удлиненным). По этой причине движущиеся часы 


Рис. 2-5. Графическая иллюстрация относительности пространства 
и времени по Минковскому: 


Обозначения: сплошные линии, параллельные &, — мировые линии по- 
коящихся точек А, С, В системы $; пунктирные наклонные линии, парал- 
лельные Г’, — мировые линии точек А, С, В системы $’ при их равномерном 
движении; А’Си СВ’ — линии светового сигнала из С при Ё == 0; А, В, — 


время прихода светового сигнала из Св А и В для системы $ при относитель- 
ном покое А, В, С; 1 д’, ЕВ’ — время прихода сигнала из С в А’и В’ для си- 


стемы $ при равномерном движении А, С, В с одинаковыми скоростями; 
Г д’, В’ — время прихода сигнала из Св А’и В’ для системы 5* при дви- 


жении А, С, В с одинаковыми скоростями 


отстают от покоящихся. Длины тел в направлении их движения 
в системе 5 (см. рис. 2-1) укоротятся, поскольку при == 0, т. е. 
при одновременности отметки обоих краев тела относительно си- 
стемы © (см. рис. 2-5) из уравнения (2,7) имеем: 


[== У1— В", (2,10) 


где /, = х’— собственная длина тела в системе 5°. 
Таким образом, для наблюдателя, связанного с инерциальной 
системой отсчета, при перемещении в ней объекта со скоростью 
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и = с (В = 1) относительные понятия продольной протяженности 
объекта в этой системе и временных интервалов теряют для него 
смысл. При В = 1 для любых 4 = х’ 5 0иК = {Г -2 0 извыраже- 
ний (2,10) и (2,9) соответственно имеем / = х =ОиЁ=со. 


Лекция 3 
ИСХОДНЫЕ СООТНОШЕНИЯ КВАНТОВОЙ МЕХАНИКИ 


Как было отмечено, микрообъекты физики качественно отли- 
чаются от материальных точек классической механики. 

При убывании размера, а значит и массы покоя частицы, все 
большее значение в изменении механического движения частицы 
приобретает ее поле. Локализация свойств становится все менее 
определенной; все болышую роль играет конечное значение элемен- 
тарного кванта действия Й. 

Квантовая механика является механикой микрообъектов, создан- 
ной на основе взаимодействия «квантового объекта» с классическим. 
Она содержит классическую механику как предельный случай. 
Любую квантовую систему, т. е. микросистему или микрочастицу 
(атомы, электроны, ядра), для которой квант действия не может 
считаться величиной пренебрежительно малой, нельзя выявить 
с любой точностью, поскольку возмущение, вызванное взаимодей- 
ствием такой системы с классическим объектом, влечет. за собой 
неконтролируемые изменения состояния и движения квантовой 
системы. 

Это означает, что совокупность одновременных значений физи- 
ческих величин классической механики, характеризующих состоя- 
ние и движение системы, не может быть установлена для микро- 
объекта с любой точностью. Таким образом, в случае микрообъекта 
принципиально невозможно указать одновременные значения им- 
пульса и координаты микрочастицы, определяющие движение ма- 
териальной точки в классической механике. 

В границах точности, достаточной для определенности суждений, 
квантовая механика не может дать сведений относительно даль- 
нейших значений динамических характеристик микрообъекта. Кван- 
товая механика определяет лишь вероятность того или иного ре- 
зультата при последующем установлении этих характеристик. 

Привычные понятия классической механики, такие, как траек- 
тория движения частицы, ее координаты и импульс, теряют свою 
определенность при движении микрообъектов. Пользоваться этими 
понятиями, а следовательно, и аналитическим аппаратом класси- 
ческой механики (области / и [1 на рис. 1-1) для адекватного отобра- 
жения движения микрообъекта, уже нельзя. Выявление свойств 
физических объектов происходит через их взаимодействия (импульс 
работы). Следовательно, пределы применимости классической меха- 
ники определяются значением элементарного кванта действия Й. 
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Одновременная информация о величинах, характеризующих дви- 
жение микрочастицы в классических понятиях, может быть получена 
лишь с той точностью, с которой допускает конечное значение кванта 
действия Й. 

Именно такой смысл имеет квантовое соотношение неопределен- 
ности Гейзенберга — Бора (1927) 


Ар: Ах = #. (3,1) 


Здесь Ах и Ар — размеры вероятных, квантово-возможных не- 
точностей, которые возникают при одновременной и совокупной 
информации о координате х и импульсе р частицы, или, иначе, 
о значении действия Н = хр = тох, соответствующего микроча- 
стице. 

Даже если речь идет о мелких частицах, например коллоидных 
частицах, размеры и масса которых достаточно малы (г==х == 10-8 см, 
ту = 1018г, и = 100 см/сек), но для которых определяющая сово- 
купность тих еще настолько велика (107?1 эрг. сек), что по сравнению 
с ней квант действия (Й => 1027 эрг.: сек = 10734 дж. сек) может 


Е о Йй р, 
считаться ничтожно малой величиной (== ==10 6); в этом случае 


вполне допустимо пользоваться классической механикой. Однако 
для электрона эта возможность отпадает, поскольку его масса покоя 
составляет лишь 103 от массы рассмотренной коллоидной частицы. 

Рассматривая микрообъекты нерелятивистской области меха- 


о 
ники (см. рис. 1-1) \В = «< Г), т. е., полагая массу микрочастицы 
т, величиной постоянной, из выражения (3,1) имеем 


Ао Г й 
Ах а — то ЕЕ р = А. (3,2) 


Отсюда видно, что неопределенность корпускулярных * критериев 
классической механики, а именно координаты х и скорости частицы 
о, в применении к микрообъектам тем меньше, чем значительнее 
импульс р рассматриваемой микрочастицы, т. е. Л, = 0. При уме- 
ренных скоростях движения (В < 1) это заключение соответствует 
большим массам тел (макротела), а при малых массах — большим 
скоростям их движения. [10этому наблюдаются четкие следы элек- 
тронов, ядер и мезонов в конденсационных камерах и на фотоэмуль- 
СиЯх. 

В случаях малых масс и умеренных скоростей, например для дви- 
жений электронов в металлах (т, = 9. 1028г ии = 107 см. сек"), 
корпускулярные свойства микрообъектов вовсе не проявляются. 

При точной информации об одной из исходных величин, напри- 
мер о начальном импульсе электрона (р = тьо= 1020г. см. сек\), 
из выражения (3,2) имеем, что неточность в одновременном устано- 
влении другой величины (координаты) не может быть менее 1077 см. 


* Латинское слово: согризсийит — тельце. 
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Это намного превышает значение самой величины х (10-13 см)*, при- 
нимаемой за размер электрона. 

Понятия классической механики в таких случаях не пригодны 
для правильного отображения движения частицы. Необходимо 
обращаться к представлениям квантовой механики, которые хотя 
и менее наглядны, но позволяют учитывать специфические свойства 
микрообъектов, обладающих собственными малыми значениями 
действия Н. 

Неопределенность корпускулярных признаков движения микро- 
частицы означает, что при взаимодействиях с другими микрообъек- 
тами относительно возрастает роль поля частицы. Такие частицы 
поля, как фононы и фотоны, масса покоя которых равна нулю, 
в своих проявлениях подчиняются волновым закономерностям 
(волны упругости для фононов, электромагнитные волны для фото- 
нов). Квантовая механика микрообъектов, таких, как частицы ма- 
лых масс покоя, оказывается также волновой механикой. 

Однако если волны гравитации упругости и электромагнитные 
волны связаны с распространением энергии соответствующих полей, 
то волновые функции, рассматриваемые в квантовой механике, 
представляют собой лишь математическое средство для вероятност- 
ного учета фазы движения микрообъекта. Фазовые волны не сопо- 
ставляются с реальным процессом в каком-либо силовом поле. Как 
способ описания микрообъектов они были введены Луи де Бройлем 
в 1924 г. За меру длины фазовой волны А„, которую надо связывать 
с состоянием движения микрочастицы, чтобы правильно отобразить 
ее возможное перемещение, де Бройль предложил выражение для 
фазовой длины волны, подобное тому, какое соответствует квантам 
электромагнитного излучения [см. (3.2)]: 
№ 


А =—= — == 
Р р то ` 


(3,3) 


По форме оно аналогично выражению для фотонной волны элек- 
тромагнитного поля: 


А”, (3,4) 
У Тфс 

Пользуясь связью между энергией и массой, можно показать, 

что фазовые волны частиц не соответствуют реальным колебаниям 

поля. Действительно, в обратном случае, согласно формулам (1,1) 

и (3,3), для нерелятивистского случая получили бы уравнения 


й 
Я Тос? —Й\, И Ар = то’ (3,5) 


* Классический радиус электрона == Находится из условия 
0 


е? 
Е — еф —= т — ТоС*. 
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где т, — масса покоя частицы. Положив, как всегда, УЛ, = ур 
и подставив сюда выражения (3,5), для скорости фазовых ВОЛН ПО- 
лучим соотношение 
с? 
р (3,6) 

Скорость движения частицы о = с, значит 9,>с, т. е. фазовым 
волнам следовало бы приписать скорость, больше предельной ско- 
рости передачи энергии, что невозможно. Таким образом, фазовые 
волны не отражают какого-либо реального волнового процесса, 
но с их помощью выясняются Е закономерности дви- 
жения микрочастицы. 

При болыших массах или очень больших скоростях поступатель- 
ного движения длины фазовых волн частиц по выражению (3,3) 
оказываются настолько малыми, что поведение частиц соответст- 
вует корпускулярным проявлениям (прямолинейное движение, сла- 
бое рассеяние, упругое взаимодействие) квантов энергии излучений. 

Наоборот, при малых массах и относительно небольших скоро- 
стях длины фазовых волн соизмеримы с размерами элементов среды 
(электронов, атомов, молекул) или их превышают, и частицы от- 
четливо проявляют свои статистические волновые свойства (напри- 
мер, свойство дифрагировать). 

Многие эксперименты, проведенные с электронными, ионными 
и нейтронными пучками, полностью подтвердили справедливость 
соотношения, предложенного де Бройлем (рис. 3-1, 3-2, 3-3, 3-4). 

Единство противоположных свойств объектов может быть уч- 
тено, если наряду с корпускулярными критериями движения микро- 
частиц в одних условиях будут рассматриваться также и волновые 
уравнения для фазовой волны, отражающей свойства микрообъекта 
при его движении в условиях сильного влияния внешних микро- 
полей. 

Уравнение в частных производных волновой функции \1ф, соот- 
ветствующее фазовой волне, которая представляет свойства микро- 
частицы в поле внешних сил (например, электрона в атоме), является 
основным уравнением квантовой механики — уравнением Шредин- 
гера. 

Комплексная функция 1 соответствует амплитуде статистической 
вероятности обнаружения микрочастицы с заданной длиной фазо- 
вой волны де Бройля. Квадрат модуля этой функции фф * выражает 
пространственную плотность этой вероятности, так что значение 
величины \рф *. АУ (АУ — элемент объема вблизи точек х, у, 2) 
определяет вероятность обнаружения микрочастицы в этом объеме 
в данное время. 

В квантовой механике используются математические операторы, 
собственные значения которых согласуются с возможными значе- 
ниями физической величины. Все основные квантово-механические 
соотношения, записанные в операторной форме, по виду совпадают 
с соотношениями классической механики. 


32 


Рис. 3-1. Корпускуляр- 


ные проявления 


частиц больших энергий: 
следы @а- частиц в кон- 


Рис. 3-2. Волновые прояв- 
микро- ления микрочастиц. Карти- 
на электронной дифракцин 
от пленки Аи толщиной 


денсационной камере 22 


Рис. 3-3. Волновое проявле- Рис. 3-4. Корпускулярное проявление 


фракционные кольца от рент- 


2 


И. В. Поройков 


ние квантов излучения: ди- КВантов излучений: явления отдачи 


при рассеянии у-кванта электроном. 
Путь электрона отдачи и фотоэлектро- 


геновского излучения (А|) ца, вырванного из слоя свинца (нижний 


снимок — снимок столкновения в кон- 

денсационной камере; верхний — то же, 

но пути частиц обозначены стрелками 
(по Комптону) 


дд 
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Переход от квантового описания к классическому соответствует 
условию, что в предельном случае квазиклассической системы 
волновая функция р == а? =а/Н"”" характеризуется большими зна- 
чениями фазы ф==2л тт. Таким образом, переход квантовой 
механики в классическую связан с большими значениями «кванто- 
вости» Н/й системы и малыми значениями длины фазовой волны Ау 
де Бройля, т.е. с очень большими (релятивистскими) значениями 
скорости движения микрочастицы. 

Если в некоторый момент заданы волновая функция и распре- 
деление вероятностей значений координаты частицы, то это рас- 
пределение в дальнейшем сохраняется согласно законам классиче- 
ской механики. 

Квантовая механика возникла не из-за неточности законов дви- 
жения классической механики, а по причине неприспособленности 
ее основных понятий к описанию движений микрообъектов. 


Лекция 4 
ДИНАМИЧЕСКИЕ ЗАВИСИМОСТИ ПОСТУПАТЕЛЬНЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ 


Динамика составлязт ту часть механики, в которой рассматри- 
ваются движения тел при заданных взаимосвязях. В отсутствии 
связей движение тела по инерции согласно первому закону Нью- 
гона характеризуется постоянством количества движения ту. По- 
явление каждой отдельной связи нарушает это состояние движения 
и, следовательно, вызывает изменение количества движения 4 (ту). 

Второй закон Ньютона связывает кинематические величины 
с динамическими. Для этого вводится понятие импульса силы |. 4, 
как. понятия, выражающего взаимное влияние тел. 

Мерой элементарного импульса силы, т. е. произведения мгно- 
венного значения силы | на время ее проявления 4, по основному 
закону классической механики служит происшедшее изменение 
количества движения тела 4 (то) или изменение импульса частицы 
ар, т. е. всегда имеет место векторное соотношение 


{. = а (то) = ар. (4,1) 


Это выражение справедливо при всех механических взаимодей- 
ствиях, т. е. при всяких значениях масс тела и любых значениях 
скоростей их движения (9 —< с). По этой причине количество дви- 


жения то отдельной частицы называют ее импульсом р. 


о 
Если скорость частицы невелика | =В < 1), то массу частицы 
можно считать постоянной и равной массе покоя (т = и). 


Тогда выражение (4,1) примет вид 


а 
[= т =. = Па. (4.2) 
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Значения импульсов частиц и тел практически лежат в широких 
границах: от 10-24 кг. м. сек! для фотоэлектрона, вырываемого 
ультрафиолетовыми лучами из металла, до 107 ке. м. сек* для 
товарного поезда среднего состава. 

Проявления сил любой природы — тяготения, упругости, тре- 
ния — сводятся в инерциальных системах отсчета к возникновению 
ускорения. В неинерциальных системах отсчета, движущихся с уско- 


рением по отношению к инерциаль- 
ным, кроме перечисленных сил, будут 
проявляться неуравновешенные взаи- 
модействия, обусловленные ускоре- 
нием системы отсчета, т. е. силой 
инерции. Такие силы хорошо известны 
из повседневного опыта: они возни- 
кают при торможении, разгоне, вира- 
жах, подъемах и спусках на любом 
виде транспорта. 

Из выражения (4,2) вытекает, что 
при значениях фактора * скорости 
В < Г тело под действием постоянной 
во времени силы совершает равнопе- 
ременное движение. Примеры: сво- 
бодное падение тел в вакууме и дви- 
жение электрона в вакууме вдоль сла- 
бого однородногоэлектрического поля. 

Импульс силы, изменяющейся во 


1 


кхх› 
949202029205640202. 


=: 


0 

Рис. 4-1. Импульсы переменной 

силы за конечный интервал 
времени: 


а) график произвольного закона 
изменения силы со временем; 
6) график изменения силы при 
соударении за время от 0 до # 


времени по величине за конечный 
интервал времени (1, — 4), будет равен 
5 Оо 
Ар == \ (1) . [911 — \ [98. == 95 — ТУ! = р> = О 
[9 
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(4,3) 


На графике зависимости [‹ = | (1) (рис. 4-1) этот импульс, рав- 
ный согласно выражению (4,3) приращению количества движения 
‘частицы за тот же интервал времени, изображается площадью за- 
штрихованной части фигуры, ограниченной сверху графиком в ин- 
тервале от & до {.. 

Из векторного уравнения следует, что проекция вектора коли- 
чества движения, или импульса частицы, на какое-либо избранное 
направление будет меняться лишь в том случае, когда алгебраиче- 
ская сумма проекций всех внешних действующих сил на это же 
направление не равна нулю. — 

Например, в случае равномерного движения частицы по кругу 
проекция постоянно действующей центростремительной силы на 
направление движения тела (направление касательной) всегда равна 


* Латинское слово .{асог — производящий, одно из основных условий. 
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нулю и, следовательно, проекция импульса этой силы на направле- 
ние движения за любой интервал времени также равна нулю. 

Если взаимодействующие частицы образуют замкнутую систему, 
в которой все внутренние силы уравновешены реакциями и которая 
изолирована от внешних воздействий (например, ракета в космиче- 
ском пространстве или система двух взаимодействующих микро- 
частиц), то, полагая в выражении (4,1) | = Х[; = 0, имеем 


Мо = соп3+, 


где М = Хт; — сумма масс всех частиц системы, о — скорость 
движения центра масс, или центра инерции системы. Центром инер- 
ции называют такую точку в системе, которая движется под дей- 
ствием всех внешних сил так же, как материальная точка, обла- 
дающая массой всей системы. 

Координаты Х, У, 7 центра инерции системы находятся, как 
средние взвешенные значения координат отдельных частиц системы 


Ут: у _ ту. 7 Хт 
ие аа а (3,4) 
где и, играет роль статического веса координаты частицы. 

У тел таких размеров, при которых можно считать, что они прак- 
тически находятся в однородном поле земного тяготения (9 = сопз\), 
центр инерции совпадает с их центром тяжести. 

В инерциальных системах отсчета и замкнутых изолированных 
системах взаимодействующих частиц выполняется закон сохранения 
количества движения, или закон сохранения импульса, по которому 
общее количество движения есть величина постоянная, какие бы 
процессы внутри этих систем ни происходили. Закон сохранения 
механического импульса имеет многочисленные опытные подтвер- 
ждения в технике реактивного движения, при столкновениях тел 
и рассеянии микрочастиц и \-квантов, а также в ядерных превра- 
щениях и космических лучах. 

Для наблюдателей, находящихся в неинерциальных системах 
координат, закон сохранения импульса не выполняется, так как 
имеющиеся силы инерции, нескомпенсированные реакциями, яв- 
ляются внешними по отношению к системе. Вместе с тем второй закон 
Ньютона, представленный в форме соотношения (4,1), остается 
справедливым, если в сумму внешних сил включить и силы инерции. 
Для отдельной частицы рассматриваемой системы выражение (4,1) 
можно переписать в виде 


пе = В: Е (4,5) 


гдеЁ; — проекция результирующей всех внутренних сил, действую- 
щих со стороны других частиц системы на направление перемеще- 
ния, Ё. — проекция результирующей всех внешних сил, действую- 
щих на систему извне на то же направление. После скалярного 
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умножения обеих частей выражения (4,5) на элементарное пере- 
мещение частицы 4/ = 9: 4 для данной системы отсчета имеем 


по ао, 1-Е, (4,6) 


интегрируем в границах конечного перемещения от /; до /[. 


| ра ( Р,. 4+ [5 той] (4,7) 
й р 
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ИЛИ ДЛЯ всей консервативной системы получим 
А =АИ-+ А, = АУ, (4,8) 


где А, — работа внешних сил, произведенная над системой вдоль 
пути /› — 4, АО — работа против внутренних сил системы, при- 
водящая к изменению ее потенциальной энергии, АЯ, — изменение 
кинетической энергии поступательного движения системы. 
Таким образом, для консервативных систем, в которых не проис- 
ходит преобразования механической энергии в другие формы (нет 
трений и других сил, зависящих от скорости), изменение энергии 
системы Л, согласно уравнению (4,8), равно работе, совершенной 
внешними силами. Это утверждение справедливо для любых систем 
отсчета, если силы инерции рассматриваются как внешние силы. 
В случае изолированных систем внешние силы отсутствуют и, 


следовательно, 
А«= АУ =0 или У = сопЯ. 


Таким образом, в замкнутых, изолированных, консервативных 
системах справедлив закон сохранения механической энергии, со- 
гласно которому полная (потенциальная плюс кинетическая) меха- 
ническая энергия системы есть величина постоянная, какие бы 
процессы внутри такой системы не происходили. Например, для 
свободного падения тела с высоты Н этот закон запишется так: 


тей -- тов = теН = соп$. (4,9) 


Закон сохранения механической энергии не применим для неинер- 
циальных систем отсчета, поскольку силы инерции всюду прояв- 
ляются как внешние силы по отношению к системе тел; он также 
не применим и для диссипативных систем, поскольку в них проис- 
ходит рассеяние механической энергии, т. е. преобразование меха- 
нической работы в другие виды передачи энергии. 

Работа А переменной силы | (1 = Е: соз В, где В — угол между 
направлениями силы и перемещения графически изображается 
заштрихованной площадью части фигуры (рис. 4-2) в интервале от 
[1 до [›. Например, работа переменной деформирующей силы 


Г(х) = Ех, (4,10) 
37 


направленной против восстанавливающей силы упругости тела, 
выразится формулой (см. рис. 4-2): 


Арх. =. | (4,11) 
0 


Здесь Ё — характеристический коэффициент упругости тела (коэф- 
фициент восстанавливающей силы), х — величина деформации. 
В отсутствии трения и сил, зависящих от скорости, согласно выра- 
жению (4,8), ЛУ, = 0, т.е. А, = АИ, где И — потенциальная 
энергия упругой системы. Аналогично работа ускоряющей силы 


е — - 
{=Г@) Е при < |, т.е. при т = т, бу 
дет равна 


® 
А = ть \ и. ди = тя = АИ. (4,12) 
0 
Значения кинетической энергии дви- 
жущихся тел практически лежат 
в широких границах: от , = | 88 = 
— 1,6. 10-13 дж для электрона, раз- 
гоняемого разностью потенциалов в 


Рис. 4-2. Определение работы |8, до №, = 2. 103 дж для современ- 
переменной силы на конечном ного реактивного самолета. | 

И еРВаТЬ ПИ ‚ При отсутствии внутренних сил и 
а) график произвольного закона 15 


изменения силы; 6) график за- > \ о не 
кона изменения силы упругости сопротивлений \ Р; 41 = О и А Ауск 


: [8 
| (свободное падение ввакууме). Если же 
АУ, = 0 и ДО = 0, т. е., несмотря на наличие внешних сил, тело 
не деформируется и скорость движения тела не изменяется, то из 
выражения (4,8) вытекает, что А, = Аз — А, = 0. 

Это значит, что вся работа действующих внешних сил затрачи- 
вается на преодоление сопротивлений (лобовых и вязких) среды, 
т.е. Аз = А... 

Все записанные соотношения относятся к движениям с относи- 


о 
тельными скоростями -—- < 1. Во многих случаях движение микро- 


объектов (электроны в электровакуумных приборах, микрочастицы, 
испускаемые при ядерных превращениях, частицы в космическом 
излучении) происходит со скоростями, близкими к предельной 
скорости с передачи энергии. При этом необходимо учитывать за- 
висимость массы движущегося тела от скорости движения. 

_ Согласно выражениям (1,1) и (4,1), для всех движений справед- 
ливо соотношение 


г. ат= Ч. ша. | (4,13) 
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И 
Учитывая, что — =0 и 4(то) =т.ао-+фо.4т, имеем 


„. ат = #. ат -- то: 4. (4,14) 
После разделения переменных получим — 
ат _ 5: 49 
то 2—0 ° 


Интегрирование в границах изменения скорости от 0 до о дает иско- 


мую зависимость в виде (рис. 4-3) 
| 


т = п (1 — В?) = НЕ | (4,15) 


о 
где, как и раньше, В = —, ТИПУ — соответственно массы движения 


и покоя частицы. Из а (4,15) вытекает предельность ско- 
рости с, так как при т, == О ич-с 
масса движения т — со, т. е. даль- 
нейшее увеличение скорости ока- 
зывается невозможным (см. рис. 4-3) 
и ускорение при любом конечном 
значении разгоняющей силы равно 
нулю. 

Кванты электромагнитных излу- 
чений (фотоны) всегда имеют ско- 
рость и=с (В = 1). Однако они 
не обладают массой покоя (т = 0), 
так что выражение (4,15) для фо- 
тонов не применимо, поскольку оно 
переходит в математическую неоп- 
ределенность. Масса движения фо- 


тона, согласно формуле (1,2), опре- 0 12 04 4% 08 1 А-5 

деляется его энергией в — Пу, а Рис. 4-3. Зависимость массы от 
именно скорости 

м. При и = 0,1 —°т-= 1,005 то; 

и при и = 0,98 т = 5,128 т; при 


Соотношения (1,1) и (4,15) поз- и=с т == © 


воляют написать более общие вы- 
ражения для импульса и кинетической энергии частицы, учиты- 
вающие изменение массы в зависимости от скорости и, следовательно, 
пригодные для релятивистских случаев движений. 

После подстановки формулы (4,15) в (4,1) получим, что ры 
частицы 


т 
= ——— 9 4,16 
Кинетическая энергия частицы будет выражаться формулой 
т м № 4,17 
а) Ех == (т — п) с 1 УЕ ) (4,17) 
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При В < 1 это уравнение переходит в классическое выражение 
| 


й | 5 
т = 5 оВ*С" — о По’, (4, 17а) 
где То — масса покоя частицы, 
д И 4.176 
ОР -тЕУЕ ре 


Так как В< 1, эта формула показывает, что в общем случае 
| 9 
т >эту и только при В —+ 0 справедливо классическое выраже- 


ние (4,17 а). С другой стороны, из того же выражения вытекает, 
что для фотонов, движущихся всегда со скоростью и = с (В = 1), 
вся их собственная энергия является кинетической энергией дви- 
жения, поскольку = = ть с? = у. 

Пользуясь выражениями (1,1), (4,16) и (4,17а), нетрудно полу- 
чить релятивистские соотношения: 

для полной энергии частицы 


В = тс" = * р -- тис"; (4,18) 
для импульса частицы 
р=-- ИЕ Е Е т. (4,19) 
Лекция 9 


РЕАКТИВНОЕ ДВИЖЕНИЕ 


Среди различных способов сообщения ускорения движущимся 
телам реактивный разгон имеет особо важное значение, так как 
не требует опоры о поверхность земли и позволяет создавать ракеты 
для планетных, межпланетных и космических перемещений. 

Пусть и = соп${ будет скоростью истечения массы вещества 
(например, массы газа) относительно корпуса ракеты (рис. 5-1). 


и 
Полагая фактор скорости истечения газа В = _ <1 и рассматри- 


вая ракету в безвоздушном пространстве и в отсутствии внешних 
сил (например, силы тяготения), можно воспользоваться преобра- 
зованиями Галилея и записать 


=, (5,1) 
* Из выражения (4,15) следует, что 11? — т? == В?и?. Но Ек= (т — то) с; 
значит, 
В? т?с? 
т -- То = Е. * 
отсюда 
т2о? 
Ек = ——— 
т -- то 


или, вновь учитывая формулу (4,15), получим выражение (4,176). 


40 


где и’и о — соответственно скорость истечения газа и скорость 
движения ракеты относительно Земли (т. е. в системе отсчета, 
жестко связанной с начальным положением центра массы ракеты). 
Применим для некоторого элемента времени ЧЁ законы сохранения: 


1) массы (см. рис. 5-1) 
ат’ = — ат, (5,2) 
где 4т’ — элементарная масса истечения, 
т — мгновенное значение массы ракеты; 
2) импульса 
4 (то) = и’. ат.. (5,3) 


Из уравнений (5,2) и (5,3) после диффе- 
ренцирования и подстановки выражения 
(5,1) следует, что 

ат 1 
-—— = — — (9. (5,4) 
т и 

Определим пределы интегрирования: 
при начальном значении скорости и =0 
т = т; при конечной скорости о оста- 
нется лишь часть начальной массы ракеты 
т, = т, — Ат. Интегрирование и подста- 
новка предельных значений приводит к 
уравнению ракеты 

тн 


— т — 6 $ (5,5) 


конечная относительная скорость ракеты 
о Ц | Ц Ат 
и ПЕ 00 
| С Ти 


Полагая, что после истечения балластной 
массы газа останется лишь масса корпуса 
ракеты, т. е. Мн = т,„, конечную достигае- 
мую ракетой скорость выразим в виде 
уравнения Циолковского 


и =и. |1 жи. №0 ЧЁ.) (5,7) 


-З— — ——— == 


Рис. 5-1. Схема реактив- 
ного движения ракеты 


где № — отношение массы выбрасываемого балласта (Ат), к массе 


корпуса ракеты Тк. 


При пользовании современными горючими смесями скорости исте- 
чения газа достигают значений и = 10% см: сек! = 3,3. 1075с. 
Так как для полета, например на Луну, скорость ракеты и должна 
быть равна 2,5. 108 см. сек * = 0,83. 10-4 с, то из выражения (5,7) 


получим 


шШ(-Е$) = 2,5, или Кб = 11, 


что технически вполне достижимо. 
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Для межпланетных сообщений необходимо, чтобы о > 0,005 с 
В = == 0,005' . Это позволяет применять классические соотно- 


шения (5,5) и (5,7). В ракетной технике существенное значение при- 
обретает возможность использования ядерной энергии. 

Пусть 1 — выход энергии при ядерных реакциях и ат, — масса 
активного вещества, тогда №, = Та представляет ту долю от массы 
корпуса ракеты, которая эквивалентна полезной выработанной 
ядерной энергии. 


7 1 90 00 6 


Рис. 5-2. Зависимость конечной относительной скорости 
ракеты от балластного коэффициента для различных зна- 
чений коэффициента выхода ядерной энергии 


Согласно закону сохранения и преобразования энергии для 
нерелятивистских случаев, можно записать 


Кат С° = 5 Аб + Тк + (5,8) 


|7 Кя 


откуда с учетом формулы (5,7). 


ты = уУзя. а: (5,10) 


В о 
На рис. 5-2 представлено семейство кривых -—/ =} (5) для 


ИЛИ 


различных значений Ё,. Принимая о, = 1500 км - сек"! Е > 0,5 = 


= 5. 103), получаем, что коэффициент выхода ядерной энергии 
к, = Та не должен быть менее 10“. Для ядерных урановых (0238) 
и термоядерных водородных реакций выход \ составляет от 0,7 
до 7%, следовательно, ядерная энергия может быть применена для 
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межпланетных сообщений. В качестве массы истечения могут быть 
С | 
использованы частицы, у которых фактор скорости В == -. -—> 1, 


и, ‘следовательно, необходимо рассмотреть релятивистские соотно- 
шения для ракеты. 


г 


о | | 
Используя обозначения В! = И. Ве = и применяя законы 
сохранения энергии 


ат | 
еее) =—# ОИ. =. (5,11) 
У! — В У! — В 
и сохранения импульса 
ат 
а бы. о = ее, (5, 12) 
У! — В: И! — В: 
а также релятивистское выражение (2,7) для сложения скоростей 
Ц’ = -— | (5,13) 


после преобразований (5,4) получим 


ат, 1 4 

о” и (5, 14) 
Интегрирование в границах скорости от 0 до о приводит к реляти- 
вистскому уравнению ракеты: 


и выражению для конечной относительной скорости, или конечного 
фактора скорости движения ракеты 


ыы (5,16) 


С 21 
т ы ° 
причем 
ЩИ _. Е 
ыы ре . 5,17 
р ы и (Аб -- Ея)? ) 


Если принять, что с-+ со, то соотношение (5,16) переходит 
в классическое (5,5). На рис. 5-3 приведены для сравнения кривые 
зависимости конечной относительной скорости ракеты от отношения 


Тк. з 
масс и =“? при различных значениях относительной скорости 
н.о 
|) [71 
истечения В = <. Как видно, при —_—*1 (фотоны) расхождение 
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между результатами расчета по классической (5,7) и релятивистской 
(5,16) формулам значительно только для балластного отношения 


и 0,5, т. е. для больших значений Ёх = 


Атк 
Тко 


`>1. Запущенная 


ракета в зависимости от конечной скорости разгона 9, либо воз- 


Рис. 5-3. Зависимость конечной ско- 
рости ракеты от соотношения гранич- 
ных масс: 
кривые /, 2, 3 получены при реляти- 
вистском расчете; кривые 1", 2’ 3’ — 
при классическом расчете 


вращается на Землю (баллисти- 
ческая ракета), либо делается 
спутником Земли, либо превра- 
щается в космическую ракету. 


Ю 


Рис. 5-4. К выводу выражения для 
первой космической скорости ракеты- 
спутника Земли по условию &, = 0 


Пренебрегая сопротивлением воздуха и учитывая, что аб = 


— В, .с05Ф 


‚ для первой космической скорости получим (рис. 5-4) 


<? 


тв, =т(Е. — 466089) =т(8.-Ф). (5,18) 
19. о 


2 


2 


о 
Очевидно та, = 0, когда р. = 
3 


ИЛИ 


м] а 


и =уРЮ.0, 28. 10° см. сек "28 км. сек! (рис. 5-5, а). 
я 


При о, >8 км: сек 8 ракета облетает Землю по эллипсу как 
спутник или комета. Центр Земли при этом лежит в ближнем к месту 
старта фокусе эллипса (рис. 5-5, 6). При ик = 11,2. 10° см/сек 


эллипс переходит в параболу. 
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Эксцентриситет траектории движения ракеты составляет 
92 ©0052 @ , а 
№ ес т а (ое), (5,19) 
2 Ю 
где а — угол между направлением вектора начальной скорости И 
горизонталью в плоскости полета. 


Из выражения (5,19) следует, что при а=0 и ц< И26Ю 


эксцентриситете < 1, т. е. траекторией будет эллипс; при % = У 25Ю 
эксцентриситет траектории е = 1, что соответствует параболе, и, 


наконец, при >И 25Ю е>>1 и траекторией будет гипербола 
(рис. 5-5, г). 


а) д 


Рис. 5-5. Траектории движения ракет в поле тяготения Земли при 
различных скоростях их разгона 


Таким образом, условия для осуществления движения ракеты 
как спутника Земли без учета сопротивления атмосферного воздуха 
и вращения Земли могут быть записаны в виде соотношений: 


а = 0; 


Уз, —8,0 км/сек! << у2щЮ, = 11,2 км.сек". 
Скорость % = %, = У 5,Ю, соответствует круговой орбите, 
поскольку из формулы (5,19) следует, что е = 0. Так как 


„.= С ‚ то при запуске с высоты Н для первой космической 
0 


скорости получим 
А: Ее № _ 
=У. = | к =Узь: | вти: (5,20) 


Когда и, > 11,2 км. ыы эллипс вырождается в гиперболу, 
и ракета уходит из поля тяжести Земли (Н ` 108 км) (рис. 5-5, 6). 
Для скоростей о, < 8 км: сек \ траекторией будет только часть 
эллипса (рис. 5-5, в), причем с центром Земли совпадет дальний 
фокус эллипса. Без учета сопротивления воздуха этот участок 
эллипса (при допущении, что с = соп${) очень близок к отрезку 
параболы; с учетом сопротивления воздуха траекторией полета 
является так называемая баллистическая кривая. 
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Лекция 6 
ВРАЩАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ 


Все ранее приведенные механические зависимости относились 

к поступательному движению тел. Однако большинство практически 

встречающихся перемещений соединяют в себе как поступательное, 

так и вращательное движения. Для вращательного движения мате- 

риальной точки вводятся понятия угловой скорости, или цикли- 

ческой частоты вращения 

@ = “ = ь = лу, [сек"|*, (6,0) 

= — — мгновенное значение частоты периодического кру- 

гового движения на {-ом избран- 

ном участке траектории (рис. 6-1) 
и углового ускорения 


4% _ 4*а в 
в а [сек *]. (6,1) 


Связь между соответствую- 
щими линейными и угловыми ве- 
личинами, существующая вне 
зависимости от избранной инер- 
циальной системы отсчета, вы- 
ражается формулами: 


ое РО г 
- в м 
Рис. 6-1. Линейные и угловые скоро- (6,2) 
сти на двух участках криволинейного @9 2 46 | 
пути движения тела М 


её —= — 


Вектор угловой скорости ® принято считать направленным 
вдоль поступательного движения правоходового винта (см. рис. 6-1) 
при повороте его рукоятки в сторону вращения тела. Если линей- 
ными размерами тела нельзя пренебрегать и их можно сравнить 
с радиусом кривизны траектории его движения, то необходимо 
учитывать различие траекторий при движении отдельных элементов 
тела. 

Вращательное движение жесткой системы частиц всегда проис- 
ходит около некоторой мгновенной оси вращения. 

Если связи не ограничивают свободу вращения тела, а ось его 
вращения определяется энергией вращения и распределением 
массы самого тела, то она называется свободной осью. В качестве 
примеров устойчивого вращения тела вокруг свободных осей без 
опоры можно указать вращение Земли и собственное вращение 
электрона, вращение тела с одной точкой опоры (вращение волчка). 


* Угол, выраженный в радианах, в механике принимается величиной 
безразмерной. 
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Для вращающейся жесткой системы (тела) кинетическая энергия 
У, сложится из кинетических энергий всех отдельных частиц тела: 


а о | 
„= 5У ти = 5 о? У т;Г} = 54/0”, (6,3) 


м 
где / = У, ти} называется моментом инерции системы относительно 
1 


оси вращения. 
В случае практически однородного распределения вещества 
в теле момент инерции 


= \ 4(т”), (6,4) 
М 
где интегрирование распространено на массу 
М всего тела. 

Свободные оси обязательно проходят через 
центр инерции тела и определяются макси- 
мальными и минимальными значениями мо- 
мента инерции тела относительно этих осей. 

Используя понятие момента инерции, урав- 
нение для вращательного движения твердого 
тела можно представить в форме, подобной 


Рис. 6-2. К выводу ос- 


второму закону Ньютона. новного — уравнения 
На рис. 6-2 изображено тело (неизменяемая вращения ° твердого 
система дискретных масс т;), вращающееся тела 


вокруг оси О, перпендикулярной плоскости 
чертежа. Каждая из составляющих масс т; может находиться под 
действием некоторой силы, проекция которой на направление, 
перпендикулярное радиусу вращения г;, будет ];. 

При повороте рассматриваемой неизменяемой системы на угол 
Аа работа всех этих сил 


№ № № 
АА в. : о - 


откуда 
Мьр = 4, (6,5) 


так как угловые величины Да и в для всех элементов этой системы 
одинаковы, а произведение проекции равнодействующей Ё всех 
сил /; на соответствующее ей плечо вращения г выражает вращаю- 
щий момент М,›, действующий на систему извне. Полная кинети- 
ческая энергия вращающегося тела, центр инерции которого пере- 
мещается поступательно со скоростью 9, складывается из двух 
видов механической энергии — энергий поступательного и враща- 
тельного движений, т. е. 


ИМ, +, = 5 МЯ- а о, (6,6) 
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а в общем случае с учетом упругих деформаций и колебаний полу- 


ЧИМ 
Мех = Й пр И - И - И, = рот Ик. (6,7) 


Из основного уравнения динамики вращательного движения 
(6,5) для изолированной жесткой системы вытекает закон сохране- 
ния момента импульса, или момента количества движения. 

На основании формул (6,1) и (6,5) запишем 

Мьр : & =. 4, 
или при изменяющемся во времени моменте инерции 
Мьр - 4 = 4 (10). (6,8) 


Таким образом, если система не имеет внешних взаимодействий, 
создающих вращающий момент (М,, = 0), то момент количества 
движения такой замкнутой изолированной системы 

№ № 
/ю =©® У ти} = Ул тю: = соп$, (6,9) 
т 


т. е. является величиной постоянной, какие бы процессы внутри 
системы ни происходили. 

Уменыпение момента инерции тела при его вращении путем 
изменения конфигурации вызывает соответствующее (см. 6,9) уве- 
личение циклической частоты ® вращения тела. Из соотношения (6,8) 

вытекает также квантовое условие, 

известное как постулат Бора о кван- 

2 (нок) товании орбит водородного атома. 

Чтобы получить импульс работы за 

оборот, надо обе части уравнения (6,8) 

умножить на центральный угол од- 

РР Ни ного оборота, т. е. на 2л. Однако, 
> согласно выражению (1,6), импульсы 

| работы (действия) квантуются. Сле- 
ба довательно, для электрона массой 

ы (т), обращающегося со скоростью и, 


Рис. 6-3. Расположение глав- ПО круговой орбите радиусом "”„, из 


ных осей инерции прямоуголь- соотношения (6,8) можно записать 
нои плиты из однородного ма- 
териала 2дто,г, = пй или ти,г, = пй, (6,10) 


где п = 1, 2, 3,... представляет собой главное квантовое число. 
Выражение (6,10) составляет содержание упомянутого постулата 
Бора. | 

Для вычисления моментов инерции тел правильной формы отно- 
сительно осей, проходящих через центр инерции (главные оси 
инерции), выбирают три взаимно перпендикулярные главные оси 
инерции обычно так, чтобы момент инерции относительно одной 
из них был наименьшим, а относительно другой — наибольшим 
(рис. 6-3). 
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Устойчивое свободное вращение с постоянной по модулю угловой 
скоростью осуществляется только относительно главных осей 
инерции. Свободной осью является та из главных осей инерции, 
относительно которой момент инерции имеет наибольшее значение. 

По свойству аддитивности энергии и согласно формуле (6,3) 
можно записать для оси, параллельной главной оси инерции: 


10° = 0? -- та, или = Л + та’, (6,11) 
где т — масса тела, а — расстояние центра инерции тела от оси 


вращения, /, — момент инерции тела относительно главной оси 
инерции. 


Рис. 6-4. Возникновение прецессии оси гироскопа под действием 
опрокидывающего момента Мвр от груза О 


Момент инерции тел произвольной формы определяется экспе- 
риментальным путем при измерениях крутильных колебаний на 
калибровочном устройстве. 


Так как Т =2л г где Е — коэффициент упругости кручению 
подвеса, то 
Тх \? 
== 1 (т | › (6,12) 
эт 


где /,: — момент инерции образцового тела (эталона). 

Тело, вращающееся вокруг оси инерции, обладает свойством 
сохранять в пространстве направление оси вращения, что широко 
используется в технике (гироскопические снаряды, однорельсовые 
пути, диаболо, гирокомпасы). 

На рис. 6-4 показан случай воздействия вращающегося момента 


М, перпендикулярного моменту вращательного импульса или 


вр» 
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моменту количества движения С = /ю, на волчок с горизонтальной 
осью вращения, когда вал волчка имеет опору в центре тяжести 
системы. 


Основные соотношения динамики 
Таблица 1 


Уравнения поступательного движения Уравнения вращательного движения 


Линейная скорость перемещения Угловая скорость вращения 
> 
“ 
в т. . СЁ 
Линейное тангенциальное ускорение Угловое ускорсние 
| [69] (о 
а АЕ 
Нормальное ускорение Нормальное ускорение 
2 $ 
а, = о ап = «Г == 4п2гу? 
Г 
Ме Момент инерции 
№ 
ты 1 
Ускоряющая сила Вращающий момент 
Х= та Мвр = У 
Импульс частицы Момент вращательного импульса 
(момент количества движения) 
— о 
р С = То 


Кинетическая энергия 


Кинетическая энергия вращения 
поступательного перемещения 


| 


| о 
№ к = 5; то? оо 
Работа при перемещении работа при повороте 
2 —_ 93 
Ар=\ Л (0.4 Ра ОН 
И 
Мощность поступательного движения | Мощность вращательного движения 
в" №» = Мьро 
Согласно выражению (6,8) имеем 
аа 
| Мьр = Е’ 
а по рис. 6-4 
аа = СЦ. дач, 


где а — безразмерный угол; на который поворачивается ось вра- 
щательного импульса за элемент времени 44. 
Таким образом, 


р 
Мы = Ч. = 01а 
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и, значит, ось момента вращательного импульса будет описывать 
конус прецессии с вертикальной осью. Циклическая частота, или 
угловая скорость прецессии, 


Фа АР = ПР. (6,13) 


Так как С = соп3{, то, следовательно, циклическая частота прецес- 
сии прямо пропорциональна приложенному вращающему моменту. 
Земля имеет форму приплюснутого шара (геоида), вследствие чего 
притяжение Солнца и Луны сообщают земному волчку вращающий 
момент, перпендикулярный моменту вращательного импульса. 
Земная ось описывает при этом конус прецессии с углом раствора 
47° и периодом прецессионного обращения в 2,6. 10% лет. 


Лекция 7 
СИЛОВЫЕ ПОЛЯ 


Взаимодействия элементов вещества (тел, частиц, зарядов) 
зависят от их взаимного расположения и движения. | 

Количественной мерой влияния одного тела на движение другого 
служит сила взаимодействия. 

Таким образом, свойства тела не локализованы только там, 
где находится центр его массы покоя, но распределены также и 
в пространстве, окружающем тело, образуя так называемое силовое 
поле. Силовому полю присущи свойства материи: пространственно- 
временная протяженность, инерция, движение, энергия и действие. 

В физике рассматривают три вида силовых полей: гравитацион- 
ное (Г), электромагнитное (е) и специфическое ядерное, или мезон- 
ное, поле (2). 

Потенциальное гравитационное поле создается взаимодействием 
масс покоя тел и поэтому является характерным для тел с боль- 


о 
шими массами и со значениями В = = о (небесная механика 


тела в поле земного тяготения). В микромире силы тяготения те- 
ряют свое значение. Потенциальное электрическое поле, напротив, 
в явлениях микромира приобретает основное значение. Это поле 
создается электрическими зарядами и объясняет связи микроча- 
стиц в атомах, молекулах и кристаллических решетках. 

Наряду с взаимодействием зарядов, покоящихся относительно 
друг друга, происходит также механическое взаимодействие дви- 
жущихся зарядов. Так как движение электрического поля отобра- 
жается в форме вихревого магнитного поля, то в электродинамике 
рассматривается совокупное электромагнитное поле. 

Потенциальное поле близкодействующих ядерных сил имеет 
смешанную природу. Оно обусловлено зарядовонезависимым взаимо- 
действием ядерных частиц (нуклонов). 
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Квантовая теория рассматривает все три упомянутых потен- 
циальных поля с единой точки зрения. Дальнодействующие силы 


т 1 
связей (; я между элементами вещества (массами, зарядами) 


в вакууме рассматриваются в этой теории как результат обмена 
соответствующими частицами поля между этими элементами, имею- 
щими нулевую массу покоя (гравитонами, или квантами гравита- 
ционной энергии, и квантами электромагнитной энергии). Близко- 
действующие силы взаимодействия между частицами вещества, 
например между атомами в гомополярных молекулах и нуклонами 
в ядрах, связываются в квантовой теории с обменом микрообразо- 
ваниями, обладающими массой покоя (элек- 

Ё тронами и л-мезонами* соответственно). 
Потенциальные силовые поля в каждой дан- 
ной точке характеризуются напряженностью Е 
поля и его потенциалом (/, под которыми под- 
разумевают соответственно силу и потенци- 
альную энергию взаимодействия, отнесенную 
Рис. 7-1. К выводу к единице специфического фактора поля а 


выражения для цир- ыы зе 
куляции вектора нап- (единице гравитационного фактора а, =т уу, 


ряженности ЭлектрИ- или электрического фактора 
ческого поля 


9» = ‘уе’ 
& 
или ядерного мезонного фактора О я — 2). 
Между двумя указанными характеристиками потенциального 
силового поля имеется смысловая связь, вытекающая из понятий 
напряженности и потенциала поля. 


Очевидно, 


а =— Е. аг, или Е=Ь—“., (7,1) 


где г — расстояние от источника центральной силы до рассматри- 
ваемой точки поля. Итак, напряженность потенциального поля 
в данной точке определяется как градиент потенциала в этой точке, 
взятый с обратным знаком. 

Циркуляция вектора напряженности потенциального поля по 
любому замкнутому контуру будет всегда равна нулю (рис. 7-1), 
так как 


В А 
фЕ, {= \ Е -соза. 4 -\ Е”. соза' .  =И—И=0. (7,2) 
А В 


В квантовой теории потенциального поля испускание и погло- 
щение связующих частиц рассматриваются как результат взаимо- 
действия специфических факторов 4 с их собственными полями, это 
приводит к известным выражениям потенциальной энергии взаимо- 


* л-мезон — элементарная частица с промежуточной между электроном 
и протоном массой покоя, равной примерно 270 массам покоя электрона. 
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действия двух одинаковых объектов (соответственно по Ньютону, 
Кулону и Юкава): 
для гравитационного поля, присущего массам покоя, 
—\2 
(пУу) т? т? 
И: = © р И Вр =у\- (7,3) 
(гравитационная постоянная \ не зависит от свойств среды); 
для электрического поля, присущего зарядам е, 


У = 1 е? 1 е2 
Е > И Ва (7,4) 
(= — диэлектрический параметр окружающей среды, который 
зависит от рода среды и термодинамических условий в ней); 
для мезонного ядерного поля, присущего нуклонам, 


г г 
2, В "АГ „в 
И =— те И Ва = ре , (7,5) 
ге К=; В \. —= 1078 см — примерный радиус действия ядер- 


ных сил, равный длине такой электромагнитной волны, которая 
соответствует массе обменной частицы (л-мезону), & = 1,5Ж 
Х 10-3 а. э. е. = 1,5. 1018 ед. СИ — специфический фактор ядер- 
ного поля (квазимезонный заряд). Из приведенных выражений для 
потенциальной энергии полей следует, что при взаимодействии 
двух протонов в ядре 


[#1 т \? ы 
=\() = 10", 
э 
т. е. гравитационное поле не имеет значения, и для г < Ю 


(ры 


т.е. электромагнитное поле также играет лишь второстепенную 
роль. 

Гравитационные и электромагнитные поля не независимы и, 
как показывает релятивистская квантовая теория поля, взаимно 
превращаемы. Непосредственными наблюдениями подтвержден факт 
отклонения потока квантов энергии электромагнитного поля (кван- 
тов света) гравитационным полем Солнца. 

‘Кванты энергии гравитационного поля могут образовывать 
пары противоположно заряженных частиц, и обратно — пары заря- 
женных частиц могут образовывать гравитоны. Вероятность таких 
гравитационных превращений мала, так как она определяется квад- 
ратом гравитационного радиуса преобразующихся частиц, который 


из условия то? = у" составляет /, =У 28. 10-13 т (а.э.е.). 
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Однако при больших массах движения частиц, когда их энергия 
достигает значений порядка 10? собственных энергий электрона 
(тос? = 0,5 Мэв), вероятность гравитационных превращений ста- 
новится сравнимой с Но аналогичных = 
в электромагнитных полях. 

Потенциальная энергия взаимодействия ‘частиц вещества зави- 
сит от расстояния между ними. 

Начальный уровень потенциальной энергии, соответствующий 
нулевой энергии, вообще говоря, может быть выбран произвольно, 
однако, как показывают выражения (7,3), (7,4), (7,5) для взаимодей- 
ствующих масс и зарядов, во всех случаях (1 = 0 при г = со. 
Потенциальная энергия притяжения при этом будет всегда отри- 
цательной, а отталкивания — положительной (рис. 7-2). 

Потенциальные кривые, иллюстрирующие различные поля, 
обладают большой наглядностью и простотой. Вид потенциальной 
кривой нередко позволяет выяснить возможные движения тел. 
На рис. 7-3 представлены графики потенциальных кривых для 
некоторых типичных случаев механических взаимодействий. В слу- 
чае потенциальной ямы, вид которой представлен на рис. 7-3, а, 
при полной энергии системы на уровне имеют место колебания 
тела около положения устойчивого равновесия (например, тело на 
пружине). 

Рис. 7-3, б иллюстрирует случай равновесия системы с крутым 
потенциальным барьером (потенциальный ящик). Частица может 
свободно перемещаться в пределах ширины потенциальной ямы, 
но покидает ее только при условии сообщения ей добавочной кине- 
тической энергии АУ, называемой энергией активации. 

Энергия, сообщаемая системе, может перевести эту систему 
в возбужденное метастабильное состояние, что и показано на гра- 
фике рис. 7-3, в. 

На рис. 7-4 представлена потенциальная кривая системы гете- 
рополярной двухатомной молекулы. Кривая 1 соответствует изме- 
нению энергии отталкивания электронов атомных оболочек в зави- 
симости от расстояния г между центрами атомов (крутой спад). 


1 
Кривая 2 изображает зависимость энергии притяжения |) 


разноименных зарядов атомных ионов, составляющих нейтральную 
молекулу (например, молекулу МаС]). Кривая 3 представляет ре- 
зультирующую потенциальную кривую поля двухатомной моле- 
кулы. Как видно, при полной энергии молекулярной системы 
№, < УТ, взаимное движение частиц носит колебательный характер 
около устойчивого положения а соответствующего 
расстоянию 1. В случае У, > М, молекула диссоциирует на 
ионы (расстояние между атомами может оказаться равным бес- 
конечности). 

В механических явлениях существенную роль играет гравита- 
ционное поле Земли, потенциал которого по закону тяготения Нью- 
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тона определяется массой Земли М и расстоянием до ее центра К. 
Тело массой т на высоте Йй над уровнем моря имеет энергию 


Мт Мт | 
с аа т 
ее. 
й (В | й 
При малых значениях -- (-5 < |) А |—— и, значит, 
ю\ А 11 К 
-- У 
Ю 
Мт М Мт 
Ив = —\-ь. + У ва МА = — у -- | ТВ, (7,6) 
М Х 5 
где & = уз = и представляет собой ускорение свободного па- 


дения тела в данном месте земной поверхности. Если начало отсчета 
потенциальной энергии в поле тяготения выбрать на поверхности 
Земли, положив (у = 0 при # = 0, то 


И, = той. (7,7) 


Ускорение свободного падения © зависит от географической 
широты местности и высоты ее над уровнем: моря, т. е. 5 = д (9°, й). 
Зависимость от широты местности обусловлена тем, что проек- 
ции инерциальных центробежных сил, вызванных вращением 
Земли, на направление тяготения различны для разных широт 
(см. рис. 5-4). 

Кроме того, земная ось совершает прецессию и нутацию, кото- 
рые различно влияют на величину с на разных широтах. 

Таким образом, @и—о = &, (ф°) является сложной зависимостью, 
но для всех практических целей достаточно пользоваться 
приближенной формулой 


20, = 980,66 — 2,6 с0о$ 2$ [см : сек *] = 
= 9,8066 — 0,026 с0$ 2$ [м : сек *]. (7,8) 


Для изменения ускорения силы тяжести с высотой в пределах рас- 
стояний в несколько километров от уровня моря допустимо принять 
экспоненциальный закон убывания © с постоянной экспоненты, 
представленной в виде 


— —^ 48 3. 10-9 см" =3. 10-7 м-!. (7,9) 


В неинерциальной системе отсчета, которая движется относи- 
тельно инерциальной с некоторым ускорением, сохраняются те же 
свойства движения, что и при наличии гравитации в инерциальной 
системе. Инерциальное ускорение равно и противоположно по 
направлению ускорению неинерциальной системы. Однако истин- 
ные гравитационные поля всегда убывают с возрастанием расстоя- 
ния от центров тяготения, и на бесконечности потенциалы этих 
полей равны нулю. | 
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Лекция 8 
ПРОИЗВОДНЫЕ СИЛЫ 


Три рода рассмотренных в предыдущей лекции сил в зависимости 
от условий взаимодействия тел могут проявляться в различном 
виде. Например, под действием силы тяготения одно тело при- 
тягивается к другому, так что при относительной свободе движе- 
ния взаимодействующие тела будут обращаться вокруг общего 
центра массы (планетная система), а при относительном по- 
кое — «контактировать» друг с другом. Механический контакт 
означает возможность частиц поверхностного слоя одного тела 
проникать в сферу действия частиц другого тела. 

Механическая сила тяготения между телами вызывает, таким 
образом, электрические взаимодействия элементов вещества кон- 
тактирующих тел. 

Электрические взаимодействия, в свою очередь, связаны с пере- 
мещением атомов и молекул вещества и, следовательно, с дефор- 
мациями тела. Перемещение структурных элементов вещества из 
их положения устойчивого равновесия (см. рис. 7-3, а) означает 
увеличение потенциальной энергии упругого тела и, следовательно, 
появление сил реакции, стремящихся восстановить первоначальное 
равновесие, которое всегда соответствует относительному мини- 
муму потенциальной энергии. 

В результате деформации тела возникает производная сила — 
сила упругости. 

Основными видами упругих деформаций твердых тел, к кото- 
рым сводятся все остальные виды деформаций (изгиб, кручение, 
поперечное сжатие, дислокации), являются: линейная односторон- 
няя деформация, всестороннее сжатие, или растяжение, и дефор- 
мация сдвига. 

Закон любой упругой деформации твердого тела (закон Гука) 
выражает прямую пропорциональность относительной деформации 
тела 28 и силы, отнесенной к единице поверхности, воспринимаю- 


5 


щей ее действие, т. е. 
Е _, ЕВ 
= = | <. (8,1) 


При односторонней деформации (рис. 8-1, а) можно записать 


А Е 
7 = Аз = Ар, (8, [а) 


Е | 
где р= — напряжение в материале, Е — коэффициент растя- 
жения. 


] 
Величину Е ==. называют модулем Юнга. 
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Е 
Для всестороннего сжатия отношение -< очевидно представляет 
собой давление р (рис. 8-1, 6), и закон Гука запишется в виде 


А 
== В. Др, (8,16) 


где В — коэффициент объемного сжатия. 
В случае сдвига (рис. 8-1,6) относительная деформация 


Ах 
— =—={0а и, значит, 


Ах Е | 
5 ==А 5, (8, [в) 


где А. — коэффициент сдвига, Г — касательная к поверхности 
$ сдвигающая сила. 


Я ах 


ИИ “И 


Рис. 8-1. Основные виды упругих деформаций твердых тел: 
а) одностороннее растяжение, 6) всестороннее сжатие, в) сдвиг 


Если относительная односторонняя деформация тела превзойдет 
известный предел (предел пропорциональности по закону Гука), 
другими словами, если будет превзойден потенциальный барьер 
межчастичных взаимодействий, то возникает некомпенсируемое 
перемещение одних частей тела по отношению к другим (текучесть). 
При сдвиге частиц производится работа разрушения микрозацеп- 
лений. В таких динамических условиях взаимодействия статическое 
расположение взаимодействующих частиц, а следовательно, и сила 
трения будут зависеть не только от прижимающей силы, но также 
еще и от скорости относительного перемещения частиц поверхност- 
ных слоев. Таким образом, закон сухого трения (закон Кулона) 
может быть записан в следующем виде (рис. 8-2, а): 


[р =А (Р-Р), | (8,2) 


где РЕ — прижимающая сила,  — сила молекулярного слипания 
(агдезии), /› — сила, необходимая: для поддержания относитель- 
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ной скорости в, ^ = ^ (5) — характеристический для контакти- 
рующей пары поверхностей коэффициент трения скольжения. 
Он. несколько уменьшается с возрастанием скорости сколь- 
жения. Е - е 

Трением покоя иногда называют среднее статистическое значе- 
ние К в момент возникновения относительного перемещения контак- 
тирующих тел. Наличие жидкостной, или газовой, промежуточной 
среды между контактирующими поверхностями значительно умень- 
шает работу скольжения. В соответствии с условиями движения 
трение между твердыми телами подразделяют на трение скольжения 
и трение качения. В последнем случае сила трения изменяется 
обратно пропорционально радиу- 
су г колеса (рис. 8-2, 6), так как @) 0) 


и м у 
М = "Е или [р = = › (8,2) 


< 
` 


где Р — сила тяжести, приходя- 
щаяся на ось колеса. 

Значение  характеристиче- рис. 8.2. Схема расположения взаимо- 
ских коэффициентов трения за- действующих тел при трении: а) сколь- 
висит прежде всего от рода со- жения, 6) кручения 
прикасающихся сред. 

Закон Кулона является приближенной зависимостью, примени- 
мой лишь в условиях умеренных давлений. Кроме сил трения, 
при движении тел в молекулярных средах возникают силы лобового 
и вязкого сопротивления. Лобовое сопротивление также происходит 
вследствие изменения расположения частиц среды (работа раздви- 
жения частиц) и сообщения им кинетической энергии. Сила лобового 
сопротивления для неболыших относительных скоростей и может 
быть выражена прямой пропорциональностью 


|Ё — Гео, | (8,3) 


где г, — внешнее механическое сопротивление среды, включающее 
и внешнее трение. При больших относительных скоростях о пере- 
мещения тела в окружающей его среде образуются вихревые дви- 
жения частиц, резко увеличивающие внешнее механическое сопро- 
тивление. Сила внешнего сопротивления при этом изменяется в за- 
висимости от скорости более круто, чем по закону пропорциональ- 
ности 9 (-- 09°). 

При движении тела в среде, кроме силы внешнего сопротивле- 
ния, действует еще сила внутреннего трения этой среды, обуслов- 
ленная ее вязкостью и равная 


=14° 5, (8,4) 


где 1 — вязкость среды (в г: см". сек" или н. сек/м?). 
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Если расематривать ламинарное (безвихревое) обтекание сплош- 
ной жидкой или газообразной средой сферического тела радиуса г 
(рис. 8-3), то из условия непрерывности обтекающего потока мож- 
но записать отношение скоростей обтекания при наличии тела (у’) 
и без него (и): 


ГИ) г 3 
= “^^ —. 
ий 2 2 


Полагая Ах = ги Ду=о = о из формулы (8,4), получим закон 


Стокса для силы внутреннего трения при ламинарном обтекании 
Зо 6 5 
ь =1 5 — 477 = оЛ7Пу. (8, ) 


В зависимости от рода жидкой среды и температуры вязкость 1 
изменяется в широких границах: 
от 104 пуаз для газов до 1019 пуаз 
для битума при 15° С. 

Таким образом, причиной 
возникновения рассмотренных 
производных сил служит изме- 
нение расположения (конфигу- 
рации) взаимодействующих тел. 
Однако в случаях трения и ме- 
ханических сопротивлений дви- 
жению (раздвижение частиц сре- 
ды, вязкость среды) эти взаимо- 
действия макроскопически вы- 
ражаются результирующей си- 
лой, которая зависит от скорости 
Рис. 8-3. К упрощенному выводу относительного перемещениятел. 

формулы: Зтоков Исходные дипольные и квадру- 

польные — электромеханические 

взаимодействия между частицами порождают силы совокупных 

бимолекулярных взаимодействий, которые пропорциональны квад- 

рату числа частиц в единице объема и которые называют ван-дер- 
ваальсовыми силами, равными 


[1 = ам, (8,6) 


где п — объемная концентрация молекул, а — характеристическая 
постоянная взаимодействия. 

Наконец, есть еще один вид производной силы, которая играет 
существенную роль, но имеет другую природу возникновения, — 
это инерциальная сила Кориолиса, возникающая в системах, дви- 
жущихся с ускорением по отношению к инерциальной системе. 
Такой неинерциальной системой является Земля, вращающаяся 
с угловой частотой ® = 7: 107° сек!. 
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Если тело движется по земной поверхности, например вдоль 
меридиана с постоянной линейной скоростью и’, то, как видно 
из рис. 8-4, вследствие сферичности Земли и ее вращательного дви- 
жения для наземного наблюдателя за время 
ДЁ создается векторное избыточное прираще- 
ние пути А/ по кругу широт. Так как 


А/ = 9’. ДЕ. Да = 9% (42 =: а (42), 
то ах = 20, (8,7) 


и, следовательно, действует инерциальная 
сила Кориолиса 
к = 2ту®. 


Эта сила направлена вдоль ускорения а„, что 
соответствует направлению векторного про- 
изведения линейной скорости на УгловУЮ р„‚ 34 возникнове. 
скорость вращения системы (рис. 8-4). ние инерциальной си- 
Инерциальными силами Кориолиса объяс- лы Кориолиса для на- 
няются такие известные наземные явления, земного наблюдателя 
как различие профилей берегов рек, теку- 
щих вдоль меридианных направлений (в северном полушарии 
правый берег, подмываемый водой, имеет более крутой профиль), 
и различный износ рельс двухколейных железных дорог того же 
направления (в северном полушарии больше срабатывается правый 
рельс). 


Лекция 9 
ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ 


Ранее было рассмотрено движение неизменяемых систем (твер- 
дых тел), обладающих свойством восстановления формы. Жидкости 
вовсе не обладают сопротивлением сдвигу. Они имеют очень малый 
коэффициент объемного сжатия и практически считаются несжи- 
маемыми. В таком случае стационарный ламинарный (слоистый) 
поток жидкости постоянной плотности должен удовлетворять усло- 
вию неразрывности, по которому количество жидкости, протекаю- 
щее сквозь сечение потока за произвольный, но одинаковый про- 
межуток времени не меняется или, иначе, произведение средней по 
сечению скорости на площадь поперечного сечения потока должно 
быть величиной постоянной вдоль всего контура потока, т. е. 


59 = соп$. (9,1) 


Применяя уравнение работы (4,8) к двум сечениям потока жидкости 
произвольной конфигурации (рис. 9-1) и пренебрегая трением, 
можем записать 


| 9 о 
(р, — рз) Ди =р- Ду (2, — ) а =5р.АУ (%—11), (9,2) 
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где р: и р. — внешние давления, оказываемые на избранные сече- 
ния; (2, — 22) — разность высот сечений над нулевым уровнем, 
9, и и — средние скорости потока в избранных сечениях. Обозна- 
чив вес единицы объема рб = у, записанное уравнение представим 
в виде 


„= р-+у2- = = сопз. (9,3) 


Это будет уравнение Бернулли. Здесь р -- у2 — гидростатическое 
давление жидкости в данном сечении потока (потенциальная часть 


0? ] р 
гидравлического давления жидкости р„), \ эр = 5-09 — гидро- 


динамическое давление (кинетическая часть гидравлического давле- 
НИЯ ЖИДКОСТИ р»). Из выражений (9, 1), (9,2) следует, что в местах 
сужений потока жидкости гидродина- 
мическое давление ее возрастает, 
а гидростатическое, соответственно, 
понижается. 

Уравнение Бернулли справедливо 
для ламинарного течения идеальной 
жидкости без трений. Реальные жид- 


Рис. 9-1. Установившийся ла-  [Рис. 9-2. Распределение скорости лами- 
минарный поток жидкости по- нарного течения жидкости по диаметру 
стоянной плотности трубы 


кости обладают внутренним трением, или вязкостью. Течение лами- 
нарных потоков вязких, практически несжимаемых жидкостей под- 
чиняется уравнению Пуазейля. Скорость течения вязкой жидкости 
в трубе изменяется по сечению трубы: она равна нулю у стенки 
трубы и максимальна на ее оси (рис. 9-2). Обозначая через | дина- 
мическую вязкость жидкости и используя выражение силы внут- 
реннего трения (8,4) для трубы длиною / и радиусом г при разно- 
сти давлений на концах р! — р. = в. можно записать: 


(р: — р2) лх? = — по — 275, (9,4) 
откуда 


_ _ Ар 
40 = — прх. ах. 


После интегрирования в границах от предела х, когда о = и,, 
до х = г, когда о = 0, м 


ОР ("8 — %"), (9,5) 


т 
62 


Элементарный цилиндрический объем жидкости, вытекающей за 
| сек сквозь кольцевое сечение между окружностями радиусов х 
и (х + 4»), | | 

АУ = п [(х + ах) — м] о, =22лхо,. ах. 


После подстановки и, из выражения (9,5) получим 


ау = т (хх. ах — хз. 4х). (9,6) 


Новое интегрирование в границах изменения х от х = 0 дох=г 
приводит к результату 


__ ПГ Ар 
И = 7 т. (9,7) 
Для стационарного потока за конечное время Ё получим 
4 ] о 
у, = т г (р, — р): — формула Пуазейля. (9,8) 


Это выражение служит основой для экспериментального определе- 
ния динамической вязкости 1 пу- 7. 

тем сравнения времен истечения 2, о в 

и [ одинакового объема двух жид- 5) / 
костей — испытуемой (обозначим 
индексом 2) и образцовой (1) через 50 
один и тот же капилляр. Очевид- 

но, при ламинарности обоих пото- 4% 
ков и постоянстве перепада давле- 


ний Ар = р: — р. при условии 50 
У, = Уз имеем 70 
са 6 
5 = 1: 2 ° ы 
Если вязкость жидкости вели- 50 00 200 40 
ка, например болыше | пз (еди- 0 Г. и) я 


ницы вязкости в системе СГС), то рис. 9-3. График скорости падения 
рассматривают не ламинарное ис- шара массой 70 кг в атмосферном 
течение жидкости из капилляра, воздухе (9; == 55 м. сек 1) 

а равномерное падение сфериче- 

ского тела в испытуемой жидкости. Согласно формуле Стокса 
(8,5), конечная скорость и, равномерного падения (рис. 9-3) шара 
в вязкой среде может быть найдена из’ условия 


О, 
где Г — сила тяготения, приложенная к шару, Кл — архимедова 
сила, равная Лары, Ес — сила внутреннего трения. 
Таким образом, 
3 лиза (р. — р») = бити, 
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откуда 
(р: —Р»). (9,9) 


А 
При малых размерах сферического тела, т. е. при 21 (А — 


среднее расстояние между молекулами вещества, г — радиус сфе- 
рического тела), вязкую среду, в которой происходит падение, 
уже нельзя рассматривать как сплошную (мелкие зародыши туманов 
и кристаллов) и поэтому вводится поправочный множитель в виде 


/ 
|1 -- А 2), где Д — характеристическая для среды величина. Зна- 


чение динамической вязкости жидкостей изменяется в широких 
пределах. Оно зависит не только от рода жидкости, но в сильной 
мере еще от температуры, убывая с ее повышением. 
ры значения \ (в пуазах) различных жидкостей НА 
20° С 


Гелий. Пуха оаыьыа ааа —0 
Углекислота (жидкая) (еее... 7. 10-* 
Вода. ое ев 1. 10-* 
ТЛИВЕРИЙ: зоо нее оао Вол а 8,5 
Е 108 


Если в канале течения жидкости имеются резкие скачкообраз- 
ные изменения поперечного сечения или если градиент скорости 
поступательного движения потока жидкости настолько велик, что 
происходит скачкообразное изменение ее плотности (разрыв струи), 
то имеет место завихрение потока (турбулентность). 

Макроскопическим критерием возникновения вихрей в потоке 
жидкости служит безразмерное отношение работы ускорения А, 
К —_ трения А., называемое числом Рейнольдса и равное 


М =. Пользуясь методом анализа размерностей, можем записать 


1, у. 3 2 3... 
САУ] = [55 |= [Иру] и [АД = [Ей = [чо 
после деления этих равенств получим 
[9] 
М = -— (9,10) 
где о — скорость жидкости относительно твердых стенок канала, 
о — плотность жидкости, \ — динамическая Вязкость жидкости 


[п называют кинематической вязкостью), / — определяющий ли- 


нейный размер канала (например, диаметр трубы). При ламинарном 
течении жидкости основное значение имеет работа трения, что соот- 
ветствует ‘малым числам Рейнольдса (0 -:- 10). В гладких трубах 


диаметром О завихрения возникают при № „= ор `> 2000. В от- 
сутствие внутреннего трения очевидно №, —+ со. Критерий тур- 
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булентности широко используется при механических моделирова- 
ниях потоков. Подбирая род жидкости и скорость течения, можно 
получить необходимое число №, на малых по размерам моделях. 


Для пористых сред число Рейнольдса зависит еще от относительного 
объема пор ®, поэтому 


Ме = Ро), (9,11) 


где ); — диаметр частиц пористого вещества, } (&) — функция 
пористости, зависящая от формы частиц и состояния их поверх- 
ностей (шероховатости). 

Для частиц гладкой сфери- 
ческой формы функция по- 
ристости (6%) показана на 
рис. 9-4. 

Все приведенные в этой 
лекции зависимости могут 
быть распространены и на 
газы, если газы считать не- 
сжимаемыми лишь при отно- 
сительно небольших скоростях 
поступательного — движения 
(примерно до 70 м/сек). 

Имея в виду сказанное и 
пользуясь формулой (9,3), 
можно выяснить некоторые 
вопросы истечения жидкостей 
и газов из отверстий. 

Для жидкостей по урав- Е ИЕР ИСУ ТОВ 
нению Бернулли имеем им 


р. — о5й! - оо Е Рис. 9-4. Зависимость функции пористо- 
2 сти | (9) и коэффициента пористого со- 


= р, — ов р 9  противления Р; от пористости @& для сфе- 
й в рических частиц 


а при условии, что и, = 0, для й, = 0 и р! = р. это уравнение 
переходит в формулу Торичелли 


0, = И 28%. (9,12) 


Полагая и; = 0 и учитывая малую плотность газов, для случая 
истечения газов из узких отверстий имеем 


р В: = р &® Ра 0, 
0. = у * 25 (9,13) 
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и, следовательно, 


Как видно из этой формулы, скорость истечения газов зависит от 


их ПЛОТНОСТИ [9 ут). 
р 


В этой связи будут различными и соотношения для перепада 
давлений р, — ро, необходимого для протекания жидкостей и газов 
по трубам и порам с заданной скоростью. Обозначив диаметр трубы 
через Д), диаметр частиц пористого вещества через 0;, длину канала 
через /, получим выражения разности давлений: 

а) при ламинарном течении жидкости (№, < 2000), согласно 
формуле (9,8), 

128 п/, 
а ТЦ (9,14) 


где т — масса жидкости (или газа), ежесекундно протекающей 
через сечение канала; 
6) при турбулентном течении жидкости 


ее 
р — = = РАМ), (9,15) 


где [ (№М») — множитель сопротивления, зависящий от числа Рей- 


нольдса, а значит, и от вязкости жидкостей; 
в) при ламинарном течении газов в капилляре для Т = соп${ 
справедлива видоизмененная формула Пуазейля (9,8) 


ЮТт Йй 


р — р = 256 — и р" 1, 


(9,16) 


поскольку условие непрерывности струи означает не постоянство 
т 
объема У, а постоянство массы Г протекающего газа, и, следова- 


тельно, для газа условие ыь- струи означает рУ = 
= с0п${; 

г) при течении сильно разреженных газов ламинарное или 
вихревое течение газа отсутствует. Молекулы движутся независимо 
друг от друга, но соударяются со стенками канала (прилипают 
и отскакивают). Вместо формулы Пуазейля (9,14) справедлива 
формула Кнудсена 


тЕ. 
р-р > г ре = Ив, - (9,17) 


где т — масса газа, ежесекундно вытекающего из сосуда с малым 
давлением р, в сосуд с другим давлением р. < ри, оо — плотность 
газа при давлении, принятом за единицу; 

д) при течении жидкости сквозь пористую среду имеем подобно 


выражению (9,15) 
1 
Е р; ОЕ = Е, (9,18) 
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где Р, — новый множитель сопротивления, зависящий от числа 
Рейнольдса №, выраженного формулой (9,11), и, следовательно, 


от пористости среды в (рис. 9-4). 

Вращательное движение жидкостей и газов по сравнению с вра- 
щением твердых тел осложнено тем, что в этих агрегатных состоя- 
ниях вещество не обладает сопротивлением сдвигу. Таким образом, 
при вращении жидкости происходит взаимное перемещение частиц 
вещества, и, следовательно, вращение уже не определяется общей 
угловой скоростью. Вся система перестает быть консервативной 
из-за наличия в ней внутреннего трения, при котором происходят 
преобразования упорядоченного направленного движения в бес- 
порядочное молекулярное (диссипативная система). 


Лекция 10 
КОЛЕБАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ 


Вращение твердого тела вокруг центра притяжения представляет 
собой пример периодического движения. Подобным периодическим 
движением является поступательно-возвратное перемещение тела 
около центра притяжения. Такое движе- 
ние называют колебанием с одной сте- 
пенью свободы, например движение тела, 
укрепленного на пружине (рис. 10-1). 
Рассматривая такую систему как изоли- 
рованную и обозначая через х отклоне- 
ние тела массой т от положения равнове- 
сия, на основании выражения (4,11) 


|. 


ТГ +2 


имеем | 

] , 
== вх. 0000 | 
5 кх 
т 

Это уравнение параболы (рис. 10-1). Рис. 10-1. Линейное гармо- 

Так как ническое колебание: № — 

полная энергия системы, 

Аи аа: 40 Ре, ( — потенциальная энергия 

ах к деформации; а — амплитуда 


колебаний 
можно записать уравнение для свобод- | 
ных колебаний тела (трением и сопротивлением воздуха пренебре- 
гаем) с одной степенью свободы 


пик =о о (0, 


Если обозначить @®% = | формула (10,1) принимает вид 


& ох = 0. 


Общий интеграл этого дифференциального уравнения второго 
порядка равен сумме двух частных решений х, и х., представленных 
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в виде гармонических функций времени (в чем легко убедиться 
подстановкой). Таким образом, 

х = -х. = с: с0$ Фи - с: п 601. (10,2) 
Постоянные с, и с. должны быть выяснены из начальных условий. 
Полагая при # = Ох = жи Хх = Хо, из уравнения (10,2) имеем: с, = ху 

х 
И © =-°, и, значит, 
о 
а 
Х = №: С0$ Фо 6252. (10,3) 
0 


Как видно, оба слагаемых в общем решении изменяются по гар- 
д 
моническому закону, но со сдвигом фазы на -5-, причем первое из 


у у 


ы 
4% 


и 


№ ч Рис. 10-2. Векторное изо- 
п бражение и «развертка» 
| | во времени  гармониче- 
ского колебательного 

| процесса: 


а) при проектировании 
вектора а на ось Хх; 
С 6) то же на ось у 


них зависит от начального смещения, второе — от начальной ско- 
рости. На рис. 10-2 представлены графики разверток и векторные 
изображения гармонических функций 

ж = {иж =х (0. 


График фактического перемещения колеблющегося тела х = х (1 
получится суммированием ординат разверток составляющих гар- 
монических движений или сложением проекций на ось х векторов хо 
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ра э ь: 2 © 
и -^, вращающихся с циклической частотой (или угловой ско- 
0 


2л 
ростью) в, = 2л\% = = (рис. 10-2, а). 
0 
Такой результат будет, если рассматривать величину замыкаю- 


ы 
шего вектора а = Ух -- (5) (см. рис. 10-2, 6), составляющего 
0 


с осью х угол (®ё — В) при {В = хе . В этом случае уравнение 
0 


(10,3) может быть представлено в а а форме 

х =а: с0$ (&,Ё — В) (10,4) 
или, если брать проекцию на ось и, | 

у =а:- чт (®Ё — В). | (10,4’) 


Колебания, описываемые уравнениями (10,4) и (10,4’), назы- 
ваются гармоническими с амплитудой а, циклической частотой 


Е В ® о 
6) = И* и начальной фазой — В. Скорость колебательного дви- 
т 


жения по оси и 
/ = а®у* с0$ (6% — В), 


т. е. также будет гармонической функцией времени; ускорение 
й = — са -зш (®й — В) = — ву. 


Аналогичные выражения скорости и ускорения справедливы и для 
колебаний по оси Хх. 

Если колебательная система консервативная, то, согласно фор- 
муле (10,4) и закону сохранения механической энергии, имеем 


тв = ай = тя, (10,5) 
т. е. полная энергия колебания, равная сумме потенциальной и 
кинетической энергий системы, в каждый данный момент прямо 
пропорциональна квадрату амплитуды колебаний. Для колебаний 
заданной амплитуды полная энергия остается величиной постоян- 
НОЙ. 

В механических системах собственные свободные колебания 
возникают при восстановлении равновесия после действия внешнего 
возмущающего импульса. Если такой импульс создает изменение 
размеров упругих тел или изменение их положения в потенциальных 
силовых полях (сжатие, растяжение, изменение уровня жидкости), 
то в системе возникают восстанавливающие силы }’ (силы упругости, 
или гидростатического давления). 

Если внешние импульсы вызывают кручение, то при этом воз- 
никают восстанавливающие моменты внутренних сил М’. В случае 
упругих линейных колебаний имеем 


Р=—Ах и Т=эЭл у" (10,6) 
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Для гидростатических колебаний уровня Й жидкости в мано- 
метрической трубке с площадью поперечного сечения 5 получаем 
Р = рой5 = 2095, 

где р — плотность жидкости, Йй,; — высота центра тяжести. 


ь Г 
Коэффициент А восстанавливающей силы равен и: = 2685, так 


т 
т=21 к (10,7) 


‚ Для крутильных колебаний маятника имеем 
М’ = Оф = Ль, (10,8) 


где 2) — коэффициент восстанавливающего момента М’, / — момент 
инерции маятника. 

Пользуясь соответствием между формулами динамики поступа- 
тельного (4,2) и вращательного (6,5) движений, для крутильных и 
маятниковых колебаний получим 


и 


Для физического маятника 


что по формуле (10,6) 


М’ = тдг : зп ф, 


где г — расстояние от центра тяжести маятника до точки подвеса, 
ф — угол отклонения от положения равновесия. 


зш Ф 
Если угол отклонения мал, так что ео |, то 


_М’ = таг $, 
и тогда, согласно формуле (10,9), 
Е йе 
г=2 У 2 у -. (10,10) 


/ м В 
— называется приведенной длиной физического 


тг 


Величина [= 


маятника. 

Простые гармонические колебания практически происходят 
редко. Всегда существует сопротивление движению и, следова- 
тельно, всегда происходит уменьшение энергии колебания из-за 
преобразования части энергии направленного движения в беспоря- 
дочное движение молекул вещества. При этом с течением времени 
уменынается амплитуда колебаний, т.е. происходит затухание 
колебаний. | 

Полагая, что за единицу времени амплитуда затухающих коле- 
баний убывает на одну и ту же часть а, называемую коэффициентом 
затухания, можем записать 


4а = — оа: (. (10,11) 
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После интегрирования в пределах времени отО при а= а 


до { при а = а; получим 


а; = ае\. (10,12) 


Уравнение затухающих (ангармонических) колебаний представится 


тогда в виде (рис. 10-3) 


р — Се` г. 
ИЛИ 


с0$ (12 = В) 
у = ае`“ $11 (12-Е В). 


(10,13) 


Коэффициент затухания а прямо пропорционален механиче- 
скому сопротивлению г колебаниям и обратно пропорционален массе 


Действи- 


тельно, с одной стороны, Г = он 
а 
где индекс «а» указывает на амп- 


литудное значение величин, и, 


колеблющегося тела. 


. (Теда 
с другой стороны, @ = =<а , так 
р | 2тха’ я 
т 
ЧТО @ = 5. Время Ё=т = Е 


в течение которого амплитуда 
затухающих колебаний умень- 
шается в е раз, называют по- 
стоянной времени колебательной 
системы. Для разных систем это 
время имеет различные значения 
и лежит в пределах отт = 10-3 сек 
до т = 103 сек. 

Чтобы установить характери- 
стику затухания, учитывающую 


Рис. 


о 2 


10-3. График затухающего коле- 
бания (х!) при логарифмическом де- 
кременте затухания 9 = 1, постоян- 
ной времени т = 10-3 сек и В =0 
(частота собственных колебаний \, = 


| коц } 
Е 
Х — развертка вынужденных колебаний 


амплитуды 6 и частоты \ == 1/13 №,; х, + Х = 
= х — развертка результирующего колеба- 


не только параметры системы, ния 

но и частоту колебаний, часто 

пользуются логарифмическим декрементом затухания ©, опреде- 
ляемым по формуле 


| (10,14) 


Приведем значения логарифмических декрементов затухания 
для некоторых колебательных систем: 


Кварцевые пластины 
1 и 
Электрические колебательные контуры бо 
Акустические системы 
Подвижные системы в индукционных по- 

лях и вязких средах. ........... 10-102 
Элементы строений. „ее... 1 = 
Мостовые фермы 


п 


При наличии сопротивления среды частота затухающих колеба- 
ний несколько меньше частоты свободных колебаний системы и при 


а < в, равна 
а \2 
о (= (10,15) 


Очевидно, при некотором критическом сопротивлении, когда 


а = ®,, или, иначе, при г = 2уЁт движение становится апериоди- 
ческим (5, = 0). 

Большинство практически осуществляемых незатухающих коле- 
баний (механических и электромагнитных) имеют искажения по 
сравнению с гармоническими (синусоидальными). Такие искажения 
возникают вследствие наложения на основные колебания дополни- 
тельных колебаний разных частот, амплитуд и фаз. Если склады- 
ваются колебания одного направления и одинаковой частоты, 
например 


и = а, ‹ мп (®Ё -- В.) и у» = аз: эм («Е - В,), 


то результатом сложения (см. рис. 10-2) является новое гармони- 
ческое колебание с амплитудой 


А= уа-а- 24а. -с0$ф, (10,16) 


где ф = В. — В, есть сдвиг фаз складывающихся колебаний, и с на- 
чальной фазой В, задаваемой соотношением 


а зт В, -- а. - т В» 
Е В Бо. (10,17) 
Выражение (10,16) определяет явление, называемое интерференцией 
колебаний. 

Если ф = 2 Кл, где К = 0, 1,2, 3, ..., то амплитуда результирую- 
щего колебания А = а, -- а., т.е. колебания усилят друг друга. 

При ф = (272 - Пл имеем А = а, — а», и, значит, одно коле- 
бание ослабит другое. 

Когда частоты колебаний неодинаковые, то при различных 
амплитудах и начальных фазах получается сложное колебание, как 
это можно видеть на рис. 10-4. По теореме Фурье любую периоди- 
ческую функцию можно представить в виде суммы нескольких 
гармонических функций с кратными частотами и соответственно 
подобранными амплитудами и начальными фазами (см. рис. 10-4), 
так что 


Г = а + а, : зп (&ЕЁ-- В.) +... - а: зп (по -Е В), (10,18) 


где «, — циклическая частота основной гармоники. 

Таким образом, сложный периодический процесс, например ряд 
чередующихся импульсов затухающих колебаний от периодических 
толчков (биение вала), представляется сериальным спектром, со- 
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Рис. 10-4. Разложение сложного колебательного движения на состав- 
ляющие простые гармоники с кратными частотами: 

|—1 — основная гармоника (В = —24°); 3—3 — третья гармоника 

(93 = 34, аз = 0 ‚77а, В: = 99°); 5—5 — пятая гармоника (5 = 50, 

а; = 0,34а,, В; = 139°); 7—7 и. ое (©. = 701, а. = —= 0,28 а1; 


В, = 


0 007 002 сел 200 400 600 800 И гц 


26), 9“), 15, 


0 00 002 И УЕ 


Рис. 10-5. Амплитудные спектры колебательных импульсов: 


а) линейчатый для серии затухающих колебаний, 6) сплош- 
ной для отдельного колебательного импульса 
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стоящим из дискретного ряда простых гармонических колебаний 
кратных частот (рис. 10-5, а). 
Чем реже толчки, тем ниже частота основной гармоники и тем 
больше может быть число кратных частот. 
Отдельный апериодический, затухающий импульс от удара 
(непериодическая функция времени) представляется сплошным, 
` | или непрерывным, спект- 
ром, т.е. таким спектром, 
в котором амплитуды со- 
ставляющих простых гар - 
монических колебаний 
Рис. 10-6. Биение колебаний (‹развертка» во Неравны нулю для любой 
времени) частоты в интервале все- 
го спектра (рис. 10-5, 6). 
Если частоты складывающихся колебаний и; и у›, как и их 
амплитуды, мало отличаются друг от друга, то, полагая для упро- 
щения В, = В, =0О ид, =а, =аи обозначая Ао = ® — о. и 


©) (о 
т ‚ получим 


@’ = 


ужи и = 24.603 5.5 «’{. 
(10,19) 


0) 
Величину 24. 05 5% можно рас- 


сматривать как медленно изме- 
няющуюся амплитуду гармониче- 
ского колебания высокой частоты ®’, 
что представляет собой так назы- 
ваемое биение колебаний (рис. 10-6). 

При сличении двух колебаний Рис. 10-7. Сложение взаимно пер- 
на практике нередко прибегают к пендикулярных гармонических ко- 
циклограммам, т. е. к фигурам, лебаний, заданных уравнениями 
получающимся, например, на эк- х= ато и у=бзшт (&Ё-Ф), 
ране электронно-лучевых трубок ПРИ Различных сдвигах фазы Ф: 


при сложении двух взаимно пер- 1и/)ф=биф=я; 2) ф= 7; 


пендикулярных колебаний: л р 
Зи 9’) ф= Е "Ф=Я— 5; 

у = 65 (ЕЁ - В) и она л л 

х = амп (в + Б.). и 


Геометрически складывая перемещения колеблющейся точки по 
осям х и и через равные моменты времени, можно проследить фор- 
мирование таких фигур (рис. 10-7). 

Равномерное движение точки по окружности получается при 


л 
условиях а= 6; в =©, иф= В — В, = 5. Если ф=0, то 
будут наблюдаться линейные колебания наклонно к осям, а при 
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промежуточных значениях ф — эллипсы с наклонными осями и 
постоянными секторными скоростями. В общем случае образую- 
щиеся фигуры приобретают более сложный вид (фигуры Лиссажу). 
При равенстве амплитуд двух взаимно перпендикулярных колеба- 
ний, в которых участвует колеблющаяся точка, отношение частот 
колебаний равно отношению числа касаний фигуры Лиссажу сторон 
квадрата х и у (рис. 10-8). 

Для практического осуществления незатухающих колебаний 
(маятники часов, генераторные радиотехнические схемы) необхо- 
димо питание установок от какого-либо источника энергии. Под- 
водимая энергия должна компенсировать расход энергии колеба- 
ний на преодоление сопротивления. Чтобы 
питание энергией происходило автоматиче- у 
ски и соответствовало такту колебаний 
(автоколебания), должна быть осуществле- 
на обратная связь, при которой часть энер- 
гии колебаний затрачивается на управле- 
ние моментом и продолжительностью по- 
дачи энергии (анкером в часах; сеточным 
потенциалом в радиотехнических схемах; 
клапанами в двигателях). 

Рассмотренные колебания происходили 
с частотами, определяемыми параметрами РИС. 10-8. Фигура Лисса. 
: а о жу при отношении частот 
колебательной системы: массой т, сопро- равноамплитудных взанм- 
тивлением г и коэффициентом упругости А. но перпендикулярных ко- 
Однако,`если тело выводится из положения лебаний, равном 4; 3 
равновесия не импульсом силы, а гармо- 
нически изменяющейся силой | =: 9пт ®Ё, то после некоторого 
переходного режима возникнут вынужденные колебания тела с ча- 
стотой вынуждающей силы. 

В этом случае дифференциальное уравнение действующих сил 
будет иметь вид 


7 


2525 
> 


> 


тх -- их вх =Е. п ®Ё 


г 


Е 
или, разделив на т и обозначив а = 5, @% = т получим 


те 
т 


Х-Е 2ах -- вх = — п ®Ё, (10,20) 


Общий интеграл этого дифференциального уравнения (с правой 
частью) представляет собой сумму 


х=х + Х, 


где х, = ае-“. ут ®:Ё — уравнение собственных затухающих коле- 
баний системы (общий интеграл уравнения (10,20) без правой 
части) и Х =: п (&Ё — В) — частное решение полного уравне- 


15 


ния (10,20). Подставляя это частное решение в уравнение (10,20) 
и обозначая &Ё — В = у, получаем 


— @?6. пу -- 2а06. созу -- @ 6. пу = 
7% раю 
= —`С05 В. ту ‘ЗВ. с05). 
Так как коэффициенты при $1 у равны, то 


Ь (8 — ©*) = >. 03 В, 


коэффициенты при с0$у также равны, поэтому (10,21) 


баб = Г. зт В, 
т 


откуда 
15 1 
Ета (10,22) 
2 ‚ 
ШВ=ы-е =! (6). (10,23) 


Таким образом, если заданы амплитуда вынуждающей силы Ё 
и параметры колебательной системы т, г, К, то амплитуда 6 и фаза В 
вынужденных колебаний определяются частотой вынуждающей 
СИЛЫ. 

При ® — 0, т. е. при действии практически постоянной силы, 
независимо от показателя затухания а, из уравнения (10,22) имеем 


= поз = # -—— Закон Гука. 
{0 © г 
Введя обозначения — =х И — = — =, выражение (10,22) 
о 9% 2УмЕ 
можно записать в виде 
|, | 


= 4 (9). (10,24) 
(77) И (1-х): -| 4=2;? 

Функция Ф (х) имеет максимум при некотором значении х = хх», 
зависящем от показателя затухания а и, значит, от г. Приравнивая 
нулю производную по х знаменателя в выражении (10,24), находим, 
что максимальная амплитуда вынужденных колебаний б„ (резонанс 


колебаний) наступает при отношении частоты 
« чз ао. 
и = Хи =. И — 221, (10,25) 
0 


причем эта амплитуда, согласно уравнению (10,24), будет иметь 


значение 
| 


0 ОИСИ 

25 УТ =? 
При отсутствии сопротивлений движению, т. е. при показателе, зату- 
хания & = 0, имеем = == 0, и, значит, по выражению (10,25) ®и = @%, 
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и = (10,26) 


и 


©&=0,„0=0 
| 
| 
| о =10°; 0=] 
| 
| 8. 
— — — — — и ©=4-10`:0=4 
ны Е 
к | 
И= 7 кец с) 
= = 
0 10 20 @& 
7 
о © =й 
180 х—103 
150 и=4.03 
120 
90 
60 
520 
0 10 20 * 


Рис. 10-9. а) Резонансные кривые при различных значениях де- 
кремента затухания ® и 6) зависимость фазы вынужденных 
колебаний при тех же значениях &@ 


—————————ыЫыы—ы———ы—ыы=—ы—„_——_——ы—ы—33——ы—ы——- 
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а б„ = со [см. (10,26)] при любом конечном значении амплитуды 
вынуждающей силы Г. Как видно из рис. 10-9, по мере возрастания 
а, а значит, и =, резонансная частота и резонансная амплитуда убы- 
вают [см. уравнения (10,25) и (10,26)]. Так как х имеет только ве- 
щественные значения, то предельное значение &, при котором еще 
может, наблюдаться резонанс колебаний, вытекает из условия 
1—2 =? = 0, т.е. | 


& 


| | 
= == 0,7; 
2Ишё У? 
при этом из уравнения (10,26) следует, что би = 6%. 
Для значений х -> со в соответствии с выражением (10,24) 
имеем 6 -> 0. 
На рис. 10-9 приведены резонансные кривые для различных 


значений логарифмического декремента затухания при условии, что 
| о 9) 
собственная частота колебаний системы \ = . = | кегц. 
Там же показан сдвиг фазы В вынужденных колебаний относительно 
гармонического возбудителя колебаний при тех же значениях пока- 
зателя затухания а, вычисленный из соотношения (10,23), имею- 
щего в новых обозначениях вид 
2х ‚ 
р =. (10,23) 
—х- 
Как видно, при очень низких, по сравнению с ®,, частотах, когда 
х > 0, сдвиг фаз отсутствует (В = 0), при резонансе (х = 1) 
Л 
В достигает значения >; и при высоких частотах, когда х > 1, В -—>л. 

Рис. 10-9 показывает, что при малых затуханиях переход через 
резонансное значение частоты & = ®, сопровождается резким изме- 
нением сдвига фазы р. 

Вынужденные колебания и явление резонанса колебаний имеют 
важное научное и практическое значение. Механический резонанс 
при малых затуханиях может вызвать разрушение сооружений и 
зданий небольшими гармоническими усилиями. Резонанс позволяет 
отмечать весьма слабые проходящие колебания (сейсмография). 
Резонансными явлениями объясняются многие акустические, элект- 
рические, оптические и ядерные процессы. 


Лекция 11 


МЕХАНИЧЕСКИЕ ВОЛНОВЫЕ ПРОЦЕССЫ 


Механические колебания возникают во всякой среде, содержа- 
щей атомы и молекулы, при нарушении в ней устойчивого равно- 
весия. Процесс распространения колебаний в среде называется 
волной. В зависимости от направления деформаций относительно 
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линии распространения фазы колебаний различают волны про- 
дольные и поперечные. Продольные волны (например, звуковые 
волны в газах, в жидкостях) образуются в результате деформаций 
сжатия или растяжения. Поперечные волны (например, поверх- 
ностные волны в жидкости или волны изгиба струн) возникают 
при деформациях сдвига. Кроме упругостных волн на границах 
двух однородных сред, например воздуха и воды или пресной 
и соленой воды, возникают гравитационные волны, обусловленные 
полем тяготения (волны прибоя), и капиллярные волны, порождае- 
мые смещением одной среды от- 
носительно другой (рябь на по- 
верхности воды). 

Волновой процесс характери- 
зуется тем, что точки среды со- 
вершают только колебания от- 
носительно положения равнове- 
сия и почти не имеют поступа- 
тельных перемещений вдоль 
распространения волны. Посту- 
пательно перемещаются фаза ко- 
лебания (фазовая скорость и.) 
и энергия колебания (групповая 
скорость 9,), причем всегда в 
направлении от «источника». Та- рис. 11-1. К выводу уравнения бегу- 
ким образом, уравнение бегу- щей волны (поперечная волна) 
щей волны должно определять 
состояние колебания в Любой точке на луче в любой заданный 
момент времени. 

Если у=а: яп ©Ё будет уравнением колебаний точки О 
(рис. 11-1), то такое же колебание начнется в точке В несколько 
позднее, так что интервал времени с момента возникновения коле- 
бания в точке В составит только 


Хх 
а т. 


где х — расстояние по лучу от точки О до В, и, — скорость пере- 
мещения фазы колебания в среде. 

Для плоско-поляризованной бегущей волны (волны, содержа- 
щей колебания только в одной плоскости) уравнение колебания 
точки В представится в виде 

: х : 1 х 
у-а- зто (1— 2) =а-зт2л т-*) —- 
=а. $1 2л (%Ё — Кх). (11,1) 


] 
Здесь 9зГ =; =^ — длина волны, или расстояние по лучу, 
на которое фаза колебания перемещается за время одного периода, 


] 
Е=т — волновое число (число волн, приходящееся на единицу 
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длины). Таким образом, для всякого волнового процесса в любой 
среде справедливо соотношение 


Колебание как периодический процесс характеризуется ча- 
стотой у, поэтому кванты энергии гармонических периодических 
процессов составляют й\. В то же время фазовая скорость распро- 
странения 9, волн определяется свойствами среды. Приведем таб- 
лицу, из которой видно, что волны одной и той же частоты колебаний 
в различных средах имеют различную длину волны ^. 


Таблица 2 


Длина волны в см при 20° С в среде 
Название области 


механических 


Частота механи- 
ческих колебаний 


(ги) воздух вода морская алюминий колебаний 
2.10 1,7. 103 7. 103 3,2. 10* Инфразвук 
2. 102 1,7. 10° 7. 10? 3,2. 103 
2.103 1,7.10 7.10 32. 10? Звук 
2.10% 1,7 1,0 3,2 . 10 
2. 10° 1,7. 10-1 7.101 3,2 
2. 108 1,7. 10-2 7. 10? 3,2 . Ультразвук 
2. 108 1,7. 10-* 7.101 о. 


Примечание. | гц = сек". 


Длину волны часто приводят для качественной характеристики 
волнового процесса, однако лишь в целях наглядности и всегда 
(за исключением очевидных условий) с указанием среды. 

Спектр механических волн удобно разделить на три интервала: 
инфразвуковые волны с частотами колебаний у < 20 гц характерны 
для колебаний фундаментов зданий и уровня жидкости в крупных 
водоемах; звуковые волны с частотой от 20 гц до 20 кгц, восприни- 
маемые органами слуха человека (звуки при колебаниях механизмов 
и машин, звуки голоса, ударных, духовых, струнных и скрипичных 
музыкальных инструментов), ультразвуки с \ > 2. 10* гц, возбуж- 
даемые аэро- и гидромеханическими устройствами, пьезоэлектри- 
ческими и магнитострикционными источниками. Если учесть, что 
из выражения (11,1) 


ду —- о ду __ 0? 
д ОУ И дя 
о уравнению бегущей волны можно придать иной вид 
ду 10 _ 
дд зади = (11,3) 


Это уравнение называют волновым уравнением и в общем случае 
пространственных волн его записывают в виде 


| 0:5 _ 


УЗ — = д = 0, (11,4) 
2 2 2 
где \уо = с -|- т -- о — оператор Лапласа, а 3 — харак- 


теристика волнового возмущения любого вида (механического, аку- 
стического, электромагнитного, светового или квантового). 

Фазовая скорость распространения механических колебаний 
зависит прежде всего от таких макроскопических свойств среды, 
как плотность и упругость материала. Однако в тех случаях, когда 
при колебаниях среды изменяется ее термодинамическое состояние, 
например при ультразвуковых волнах в газах, или когда резко из- 
меняются граничные условия 
(глубокие и мелкие места в во- 
доемах), скорость распростра- 
нения зависит еще и от ча- 
стоты колебаний. 

Рассматривая перемещение 
деформации сжатия в круглом 
(диаметром 2) упругом стерж- 

О 

не при условии, когда -- ее 
можно легко установить зави- Рис. 11-2. К выводу соотношения для 
симость фазовой скорости от скорости распространения колебаний 
свойств среды (рис. 11-2). 

Пусть импульс внешней силы Ё. АЁ вызывает деформацию сжа- 
тия размером Ах. За время действия импульса деформация распро- 
странится в стержне на длину 


А = 5ъ: ДЕ. (11,5) 
Масса сдвинутого вещества составит 
Ат = 5.0%. ДЬ (11,6) 


где 5 — сечение стержня, р — плотность деформируемого вещества 
в нормальном состоянии. 
По закону упругой деформации Гука 
Ах Е 
где Е — модуль упругости или модуль Юнга, а по основному 
закону механики 
Ах 


Е.А = Ат-, 


(11,8) 


Ах 
так как =; — скорость деформации. После подстановки в уравнение 
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(11,8) значений Ат (см. 11,6) и Е (см. 11,7) получим фазовую ско- 


рость 
А1 Е. ву 
вм УИЕ-УР. (1,9) 


1 р 
где К = ре коэффициент сжатия или растяжения среды, в которой 


распространяются колебания. Найденный результат может быть 
применен к неограниченной монолитной среде с учетом поперечной 
деформации, которой сопровождается одностороннее сжатие или 
растяжение стержня. 

Обозначим через а отношение относительной поперечной дефор- 
мации к относительной продольной (коэффициент Пуассона), тогда 
фазовая скорость распространения продольных колебаний в сплош- 


ной среде 
т 


Вообще говоря, 0 < р и для болыпинства металлов ов 
составляет —-: =, так что для продольных волн в металлах 


4 3” 
ак = (11-5 1,2) У, (И) 


откуда | = (1,5 104 см - сек" = (1,5 10 м. сек". 

Для поперечных колебаний в формулу (11,9) вместо модуля 
Юнга следует поставить. модуль сдвига Ё., который связан с Е со- 
отношением 


| 


Е = 5) 


Б, 


что для металлов составляет Е, = 0,4Ё. Таким образом, 
Эф, [7 0,639, |. 


В жидкостях возможны только продольные колебания (0 = 0), 
и выражение (11,10) оказывается справедливым, если учитывать 
изменения плотности жидкости при изменении температуры. При 
Т = 293° К 


Оф, ж = 


Продольные колебания газа, связанные с Ир расширением 
или сжатием газа, сопровождаются изменением температуры, а сле- 
довательно, и упругости газа, поэтому выражение (11,9) принимает 


ВИД ве 
- Г 
‚=сут, (11,12) 


где С — характеристическая величина, зависящая от атомности 
молекул газа и в малой степени от частоты колебаний, и — молеку- 


см . сек” == ( ). 10° м. сек". 
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лярный вес газа. При Т = 293° К 
бт = ( 0). 10*. см - сек" = 0). 10° м. сек" 

Фазовая скорость звука для воздуха в спокойном состоянии 
будет чу, = 2. 10% ИТ см: сек! = 20УТ м: сек! независимо 
от частоты колебаний. Скорость распространения объемных коле- 
баний практически не зависит от их частоты, но в случае поверх- 
ностных волн такая зависимость существует. 

Если над жидкой средой плотностью р находится другая жид- 
кость или газообразная среда плотностью о’< р, то скорость рас- 
пространения поверхностных, гравитационных и капиллярных 
волн выражается формулой 


- р-р’ &А , 2 а 

Оф = 2 о, 11,13 

ря Г р Е ) 
где а — коэффициент поверхностного натяжения на границе раз- 
дела сред. Прир’ < о (как, например, для воздуха и воды) выражение 


(11,13) принимает вид 
2д а 


да + к р’ (11,14) 


Здесь первое слагаемое относится к гравитационным волнам, 
второе — к капиллярным. Если преобладает первое слагаемое, то 


А 
для мелкого места [= Е От 5 при всех частотах 


Оф = И 51, (11,15) 
а для глубокого места (>= 
А, \ 
ь=ИУй =, =9(т) (1,16) 
Если преобладают капиллярные волны (^ < 2 см), то 
ор = у Ф. (11,17) 


Выражения (11,16) и (11,17) определяют дисперсию (зависимость 
фазовой скорости от частоты колебаний) поверхностных волн, при- 
чем с возрастанием частоты колебаний фазовая скорость распро- 
странения гравитационных волн убывает, а капиллярных — воз- 
растает. 

Распространение волнового сигнала определяется не перемеще- 
нием какой-либо фазы колебаний, а перемещением энергии колеба- 
ний, приносимых группой волн, испускаемых источником. 

Излучение всегда содержит некоторый, может быть очень узкий, 
но конечный, спектральный интервал колебаний. Пакет таких волн 
с близкими частотами колебаний представляется волновой группой, 
имеющей, вообще говоря, кочующий максимум амплитуды. Этот 
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максимум перемещается по пакету волн от хвоста к голове или от 
головы к хвосту, в зависимости от знака дисперсии (рис. 11-3). 

Для максимума амплитуды в пакете волн, с которым связана 
скорость распространения энергии сигнала, условие совпадения 
фаз составляющих волн имеет 
ВИД 


а [лу ( — =] 
аф _ Эф 


ДУ ЧУ 


1.18) 


А 
4\-— 
Эф 


ВХ ‚ (11,19) 


У 
или, поскольку х = оф по- 
лучим 


АУ 


о, = (11,20) 


Рис. 11-3. Изображение распространения . ся 
пакета плоских волн; 

Чо, Путем введения длины волны 
а) о. < 0 (0: >94) излучения в данной среде вы- 
ражению (11,20) для группо- 
вой скорости в этой среде 
может быть придан иной вид. 
Используя уравнение (11,2), имеем 


Эф 
_ 4%) _ —_ 1496 
д 


6) то же 274 $ > 0 (9; < 94) 


= 


(11,21) 


1 49 ф 
поскольку 4(5-) = — = —-„.аА^. Если А. = 0, иначе говоря, отсут- 


ствует дисперсия (что а например, для звуковых волн 
в воздухе), то по формуле (11,21) 9; = ц%. 
49 ЧА, 


Условие и. . 4 = №: 4%у или = - по выражению (11,21) 


означает, что 9; = 0, т. е. образуется стоячая волна. При нормаль- 
ной дисперсии, когда т `>0, например в случае гравитационных 
поверхностных волн, из уравнения (11,16) имеем и; < . При 
аномальной дисперсии, когда < например в случае капилляр- 


ных волн, из выражения (11,17) очевидно, что 9, > 9%. Однако при 
всех обстоятельствах справедливо условие: 9; <; с, где с — предель- 
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ная наибольшая скорость распространения энергии (скорость 
электромагнитных волн в вакууме, где и, = и, = 0). 

Когда источник и приемник механических колебаний имеют 
поступательные движения относительно промежуточной среды вдоль 
линии, соединяющей их, со ско- 0) 
ростями, соответственно, Иж: И ИА 
И,р» ТО частота колебаний %’, 
отмечаемая в приемнике, будет 
отличаться от частоты колеба- 


ний ^\ в источнике (эффект Доп- 
лера — Физо). При одинаковом И [Ил 


Й 


<< 


са АЕ, и, 
АХ М У Ш 


и [7 
- | ит ый 
И) 


шт /р 


Рис. 11-5. Образование скачка плот- 


м И т а 
ности ударной волны при сверхзву- 
Рис. 11-4. Схема относитель- ковой скорости источника: 
ного перемещения источника а) поверхности сферических волн 
и приемника волн при возник- источника при дозвуковой скорости 
новении эффекта Допплера: его перемещения на отрезок ОО’; 
а) сближение; частота при- 6) перемещение источника со сверх- 
нимаемых колебаний \' боль- звуковой скоростью (конус — «го- 
ше частоты У при относи- ловная» баллистическая (ударная) 
тельном покое (\’ > У); волна сжатия; ис — скорость распро- 
6) удаление (\’ < \) странения баллистической волны) 


направлении этих скоростей (рис. 11-4) от приемника к источнику 
имеем 


ип 
1+ — 
Вы (11,22) 
9 -- Иист р-р ист 
о 


где о — скорость распространения волнового сигнала частоты у 
в среде, неподвижной относительно источника колебаний. Если 
Ипр = Иист, ТО У = У’ и, следовательно, отсутствует изменение ча- 
стоты, или эффект Доплера. 

При сближении источника с приемником ипр > И и, следова- 
тельно, у’`> у; при удалении, наоборот, ип < ит и значит у’ < 
(см. 11,22). 

Эффект Доплера в акустике хорошо известен по изменению 
высоты тона звука свистка паровоза при встрече поездов. В некото- 
рых случаях (ружейные пули, артиллерийские снаряды, реактив- 
ные самолеты) скорость движения источника звука превышает 
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скорость его распространения в среде, что следует из уравнения 
(11,2), и тогда, кроме звуковой волны, в среде образуется ударная, 
или так называемая «головная», баллистическая волна, возникаю- 
щая из-за скачка уплотнения газа (рис. 11-5). 

Если известна скорость распространения звука 9, то по углу 
раствора а конуса баллистической волны может быть найдена ско- 
рость движения источника и: 


и = и. яп а. (11,23) 


Лекция 12 
ЭЛЕМЕНТЫ АКУСТИКИ 


Действующий излучатель механических волн образует в среде 
некоторое волновое поле (обычно рассматривается звуковое поле). 
Характеристикой волнового поля является интенсивность излу- 
чения / (интенсивность звука), мерой которой служит энергия №, 
проникающая ежесекундно сквозь единицу поверхности $, распо- 
ложенную нормально к вектору скорости и распространения излуче- 
ния. Если качество и интенсивность излучения не меняются во 
времени, то 


М м \№э 
о ОЕ —= 9, (12,1) 
и 
где & = -; — объемная плотность энергии излучения. Таким 


| 
образом, интенсивность излучения представляет собой поток энер- 
гии излучения, или мощность излучения сквозь единицу площади 
поперечного сечения пучка. В случае полного поглощения излучения 
поверхностным слоем Йй вещества, на которое падает волна, объем- 
ная плотность поглощенной энергии 


Го У_ В 


и 


откуда 
Г = ру. (12,2) 


Здесь р — среднее давление, испытываемое поверхностным слоем 
среды, поглощающей энергию волн. В случае полного отражения 


очевидно, что 
Г = 2ру. (12,2°) 


Объемную плотность звуковой энергии можно выразить через 
параметры колебаний: плотность среды р и максимальную колеба- 


тельную скорость ий, так что 
] 
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По закону сохранения импульса 


Е. АЁ= тт, или р. = ой, (12,4) 
значит 
Ра _ 1 Ра 
ор: (12,5) 


Здесь р, — амплитудное избыточное колебательное (акустическое) 
давление в волне, Ю, = ри — величина, называемая акустическим, 
или волновым, сопротивлением среды. Следовательно, интенсив- 
ность излучения прямо пропорциональна квадрату амплитуды 
колебательной скорости й„, или квадрату акустического давления 
р.. Из выражений (12,2)-и (12,3) следует, что в случае изотермичес- 
кого распространения звука в воздухе среднее давление р, оказы- 
ваемое звуковыми волнами на полностью отражающую стенку, 
связано с амплитудным акустическим давлением р. соотношением 


Ра 


Р =: (12,6) 

Интенсивность звуковых излучений изменяется в очень широких 
границах: от порогового значения /, = 1079 т —=10`1*0ж/м?- сек 
(порог слышимости) до [, = 105 СГС = 10? дж/м?: сгк (ощущение 


7. 
боли), т. е. в диапазоне = 10*. Это соответствует перепаду 
акустического давления — раа = 10“ бар =10 н/м? до р. = 
= 103 бар = 108 н/м?, или отношению —. = 107. Интенсивность 


а 1 
звука /., соответствующая порогу слышимости для колебаний 
частотой у = | кгец, принимается в акустике за нулевой уровень 
громкости звука В. Громкость звука В определяется при этом 
согласно физиологическому закону восприятия Вебера—Фехнера 


по формуле: 
В = Ш Ро 107-06. 


60) дб 
т = 10° -: 10°], а громкость звука при работе отбойного молотка — 


100 дб (рис. 12-1). 

Ослабление интенсивности звукового излучения происходит 
вследствие геометрии расходящегося пучка, вследствие поглощения 
энергии колебаний из-за вязкости и теплопроводности колеблю- 
щейся среды и вследствие рассеяния излучения (отражения и пре- 
ломления волн) из-за конвекций, градиентов температуры, турбу- 
лентности среды и зерен неоднородности в ней. Для точечного ис- 
точника излучения, находящегося в однородной среде, геометри- 
ческий фактор определяет ослабление интенсивности излучения 
обратно пропорционально квадрату расстояния. В отсутствие по- 
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глощения и рассеяния очевидно, что № = №, или [15; = [,95; 
следовательно, 
$1 г; \? 
== 1 (7). ИИ 


Го 


Геометрический фактор при параллельном пучке излучения отпа- 
дает, и все ослабление определяется поглощением и рассеянием излу- 
чения. Обозначая линейные коэф- 
фициенты ослабления, поглоще- 
ния и рассеяния, соответственно, 
через и, ти о, имеем и =т- о. 
Для слоя среды толщиной ах 
изменение интенсивности соста- 


вит 4/ = — Г. Ах, что после 
интегрирования приведет к ре- 
зультату 


[= ое\"\ = Г, ехр (— их), (12,8) 


где /, — интенсивность излуче- 
ния под поверхностью погло- 
щающей среды (х = 0). Линей- 
ный коэффициент поглощения т, 
р. те т. е. коэффициент, определяю- 

р 0? 40 0 Я Ун щий преобразование энергии 
звукового излучения в другой 

Рис. 12-1. Диаграмма областей вос- вид, зависит от качества среды 
приятия механических колебаний ор- (вязкости 1, упругости Ё, плот- 


ганом слуха человека (уровни громко- | 
сти В устанавливаются по частоте НОСТИ 0) и частоты колебаний \ 


у = 1 кгц): (рис. 12-2): 
НН — порог слышимости; КК — пре- ее 
дел восприятия звука; 1 — область ВА 'Е\ Зт 12 9 
нормальной громкости звучания нату- => = р ° (12,9) 


ральной музыкальной гаммы (у}я = 
— 440 гц при # = 20° — международ- Для комнатного воздуха при 


ный стандарт); 2 — область нормаль- обычной влажности (40%--—80%) 

ного звучания` речи; 3 — область нор- имеем 

мального звучания музыкальных ин- _ _ _ _ 
струментов САО. 10-13% см =9. 10-И\? м". 


Однако из-за влажности резко изменяется линейный коэффициент 
поглощения звука (рис. 12-3). Максимальное значение т при всех 
частотах колебаний приходится на относительную влажность воздуха 
порядка 15-20%. 

Как видно из уравнения (12,9), особенно сильно поглощаются 
средой волны высокой частоты колебаний (ультразвуковые волны), 
вследствие чего они производят заметные эффекты в поглощающей 
среде, но из выражения (12,8) очевидно, что такие волны мало при- 
годны для целей сигнализации. Однако поглощение ультразвуковых 
волн В воде значительно меньше, чем в воздухе, из-за большей ско- 
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рости их распространения (см. 11,11) и малого значения кинемати- 


ческой вязкости -: ВОДЫ = 


‚ сравнению с воздухом). 


воды примерно в 1000 раз меньше по 


10° 00° 0 Е 0 20 40 60 [1/4 


Рис. 12-2.Зависимость ли- Рис. 12-3. Зависимость линейного коэффи- 
нейных коэффициентов  циента ослабления звука в спокойном воз- 
ослабления (1) и погло- духе от относительной влажности воздуха 


щения (т) звука и ультра- 
звука в воздухе от часто- 
ты колебаний 


для различных частот колебаний 


Современные ультразвуковые генераторные установки допускают 
возбуждение направленных пучков излучений с высокими частотами 


колебаний (до 109 ги) и доста- 
точно большими интенсивно- 
стями (до Г = 100 вт/см* = 
— 106 вт/м?*) при у = 30 кагц. 

Помимо молекулярного по- 
глощения, на границе двух 
сред звуковые волны претер- 
певают отражение и прелом- 
ление. В соответствии с прин- 
ципом Гюйгенса, каждую точ- 
ку колеблющейся среды мож- 
но рассматривать как само- 
стоятельный источник сфери- 
ческих волн. При наложении 
друг на друга эти волны в 
каждый данный момент соз- 
дают некоторую картину вол- 
нового поля. На основе этого 
принципа может быть указан 


Пабающие 
1/4 Отраженные 
| И”) 
г / 
7 7 
1 ь | | 2 р 
`. 04 / | \ь „- 
Г о” 
< р поли 
`\ | ро д боли 
НН. — 
е ломле .— 
ай О 
К р; # = Я 52, 277 
22 и 662 
що 
__ ”/ ие” 
7 И о 
, Ди 2, 
ареломленные 


Рис. 12-4. Построение фронта отражен- 
ной и преломленной волн по Гюйгенсу 


фронт волны, или волновая поверхность, т. е. геометрическое ме- 
сто точек, имеющих одинаковую фазу колебаний, и вместе с тем 
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выяснены закономерности изотропного отражения и преломления 
волн на границе двух сред с различными скоростями распростране- 
ния в них колебаний (рис. 12-4). Как видно, простое построение 
фронта волны с учетом изменения скорости во второй среде при- 
водит к известным законам отражения волн 


аз = @6’, или | Да| =! Да | 
и преломления волн 
Эф! 456. т а 
П = а, 


На границе раздела сред, согласно закону сохранения энергии, 
должно соблюдаться условие 


ое ар (12,10) 
Так как интенсивность излучения /, согласно уравнению (12,5), 


пропорциональна квадрату амплитуды акустической скорости йт 
или квадрату амплитуды акустического давления ра, то 


т = (Ч т)отр -- (И т)пр; 
ра == (ра)отр - (Ра)пр. (12,11) 


Равенства (12,11) могут быть выражены в следующем виде (индекс 
т для краткости записи отброшен): 


(9 — отр) (9-Е дотр) = Я, (12,12) 


[ра -Е (Ра)оть [Ра — (Ва)отр] == (Ра)пр- 


Максимум акустического давления по уравнению (12,4) составляет 
ра = ой, так что 
(И - 9отр) (Я — 9отр) ©1901 = Япрр 203 = (Ра)пр- (12,12) 


При нормальном падении волны и при условии, что ри =2 2%», 
соотношения (12,12) будут совместными лишь в случае, когда при 


0101 > р292 
9 Ч отр --- Яр и (9 — Яотр) 0191 —= Япрб 20», 

а при 01%! 0.9, (12,13) 
у тр —- пр и (9 отр) 019: —= И про э9з. 


Совместно решая уравнения (12,13), получим выражение коэффи- 
циента отражения как отношения амплитуд скоростей отраженной и 
падающей волн 


Уотр 19: — р290> 
|=. 12,14 
у ра, -|- Р59., ) 


Волновые сопротивления различных сред К, = ри весьма разнооб- 
разны. Например, для воздуха, воды и стали они составляют 
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соответственно 42; 1,5.10° и 4,2.108 (СГС). Коэффициент от- 
и на границе воздух — вода или воздух — металл будет близок 
к единице, поскольку 020 > 0111. 

Интенсивность излучения, проникающего во вторую среду, при 
нормальном падении волны, согласно уравнению (12,10), составит 


4Ю.: Ю 

Е (25) 
При наклонном падении волны (с поперечными и продольными коле- 
баниями) на поверхности соприкосновения двух твердых тел про- 
исходит разделение этой вол- а) 

ны на две в связи с тем, что 
скорость распространения 
продольных и поперечных ко- 
лебаний различна (см. 11,9). 
Распространение механи- 
ческих колебаний в среде со- 
провождается поглощением 
энергии этих колебаний, а 


также рассеянием (изменением | 
направления  распростране- Рис. 12-5. Характерные для поглощения 
и рассеяния механических волн соотно- 


ния) колебательной энергии шения между линейными размерами тела 
на всякого рода неоднородно- и длиной волны: 


стях вещества (на вихрях в а) ^<а,; 6) ^ > (.. 
газах и жидкостях, на дис- 
персных примесях и на зернах поликристаллических тел). Сле- 
дует рассмотреть подобные явления при различных по качеству из- 
лучениях. 

Если размеры неоднородностей 4 значительно превосходят длину 


ражения по интенсивности излучения очевидно будет равен 


// 


волны А механического излучения в данной среде, т. е. 11 


(рис. 12-5, а), то ослабление интенсивности происходит, главным 
образом, за счет поглощения, как и в случае однородной среды. Ос- 
новное значение при этом имеет вязкость компонент вещества, в то 
время как явления на границах сред играют второстепенную роль. 
При обратном соотношении между размерами неоднородностей и дли- 


т а 
НОЙ ВОЛНЫ < |) (рис. 12-5, 6) акустическое давление на границе 


неоднородности можно считать одинаковым, и существенное зна- 
чение приобретают переходные процессы на поверхностях раздела 


неоднородностей, т. е. рассеяние. 
а 
В промежуточных случаях, когда д = 1], оба процесса (погло- 
щение и рассеяние) имеют примерно одинаковое значение, поскольку 
в поглощении энергии играет роль не только вязкость веществ ком- 


понент неоднородной среды, но и внешнее трение между зернами 
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неоднородностей. Таким образом, массовый коэффициент ослабления 
механического излучения в среде может быть представлен в виде 


где а — эффективное значение фактора, характеризующего упруго- 
вязкие свойства вещества, В = = специфический фактор рассея- 


ния, зависящий как от частоты колебаний, так и от размерного 

спектра имеющихся неоднородностей. При наличии многократных 

отражений в закрытых помещениях для характеристики их акусти- 

ческих свойств (гулкостей) рассматривают время убывания интенсив- 

ности звуков (реверберацию) до 1076 ее первоначального значения. 

Оптимальное время реверберации зависит от размеров помещения 
1 


(--У?3). Для пустых концертных зал это время имеет значение от 
т = 2 сек до т = 3,5 сек, а для заполненных — от т = 1,3 сек до 
т=2 сек. 

В жилых помещениях при разговорной речи 0,7 сек< т< 1,5 сек. 
Различные архитектурные детали и материалы значительно изме- 
няют время реверберации, так как 


Гпогл ый отр 


Гпад Град 


Техническое применение механических излучений очень велико. 
Звуковой диапазон частот используется для всевозможной сигнали- 
зации и создания музыкальных произведений. Звуковые и ультра- 
звуковые колебания применяются также в промышленности и на 
транспорте (локация, дефектоскопия, контроль изделий; воздей- 
ствие на вещества и механизмы) и для интенсификации технологи- 
ческих процессов (дегазация жидкостей, кавитация, эмульсирова- 
ние, очистка поверхностей, пайка, уменьшение трения скольжения). 


Лекция 195 
СТОЛКНОВЕНИЯ И ПОНДЕРОМОТОРНЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 


Механические перемещения сопровождаются явлениями столк- 
новения тел, т. е. такими кратковременными взаимодействиями тел, 
при которых происходят как деформация, так и перемена направле- 
ния их движения; примерами являются упругие и неупругие со- 
ударения частиц. Однако механические взаимодействия возникают 
и в тех случаях, когда деформацию претерпевает не вещество тел, 
а те силовые поля, которые им свойственны, например, при взаимо- 
действиях электрических зарядов, проводников с токами, провод- 
ника с током и магнитного поля. Такие немеханические взаимодей- 
ствия, сопровождающиеся механическими смещениями тел или 
изменениями их движений, называют пондеромоторными. 
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Для явлений, которые протекают в среде электрически нейтраль- 
ных молекул, существенное значение имеют упругие столкновения 
или соударения тел. При рассмотрении таких столкновений необ- 
ходимы сведения о форме, массе покоя, скорости движения и упру- 
гих свойствах взаимодействующих тел. Наиболее важно изучить 
случай удара шаров, поскольку пространственно-симметричная 
форма соударяющихся тел для молекулярной среды соответствует 
средне-статистическим свойствам совокупности нейтральных моле- 
кул, из которых состоит вещество. Простейшим видом свободного 
соударения шаров является центральный удар, при котором шары 
имеют только поступательное движение и их скорости направлены 
по линии, соединяющей центры ша- 


ров. р (9—1 В о 
На рис. 13-1! показано посту- 

пательное движение шаров перед ка 

их центральным соударением (вра- . т, 


щение шаров отсутствует). Если Рис. 13-1. Центральное соударе- 
удар неупругий, то рассматривае- ние шаров 

мая механическая система является 

диссипативной, и из трех механических законов сохранения (им- 
пульса, механической энергии и момента количества движения) 
применим лишь один закон сохранения импульса, по которому 


ра + ра = р, или для центрального удара 
ти -- ть = (т + т.)и. (13,1) 
Отсюда скорость тела, получившегося после слияния шаров, 


ег ЕЕ ИО. (13,2) 


т, т, 


Из выражения (13,1) следует, что при движении шаров навстречу 
друг другу и при равенстве их первоначальных импульсов скорость 
образовавшегося тела будет равна нулю (и = 0) и, значит, в этом 
случае вся кинетическая энергия поступательного движения шаров 
путем совершения работы по раздвижению молекул при слиянии 
шаров преобразуется в энергию беспорядочного движения молекул 
вещества. При всех других сочетаниях начальных импульсов в тепло 
будет преобразовываться только часть кинетической энергии посту- 
пательного движения шаров, так что при неупругом столкновении 
кинетическая энергия шаров до удара всегда больше, чем после их 
слияния. При о < с имеем 


1 ь ь | 
5 (тли -Е тзу3) > 5 (ти -- тэ) м. 


Однако изменение энергии направленного механического движения 
не означает нарушения общего закона сохранения и преобразова- 
ния энергии, сформулированного Ломоносовым в 1761 г. Полная 
энергия рассматриваемой изолированной системы, т. е. сумма всех 
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видов энергии, включая и собственную энергию масс покоя всех 
частиц до и после столкновения, остается неизменной. 

В случае упругого соударения шаров справедливы оба механи- 
ческих закона сохранения для поступательного движения (враще- 
ние шаров при центральном ударе отсутствует): закон сохранения 
импульса, который для центрального удара может быть записан 
в виде 

ти - тьч. = тии + ти, (13,3) 


и закон сохранения кинетической энергии поступательного дви- 
жения 
ПИ ЕО ИЩЕТ". (13,4) 


Совместное решение уравнений (13,3) и (13,4) приводит к выра- 
жениям для скоростей шаров после удара: 
— ть 2т.о. 
Е т. и — (13,5) 
9» (т, — т,) -- 2т 91 
т, -- т, | 
Следует отметить два важных частных случая: 1) соударение оди- 
наковых шаров, когда т, = то, так что по формуле (13,5) и. = и 
и и, =о9., т. е. шары обмениваются скоростями; 2) удар шара о 
стенку, когда т. -> со при и =0 и, следовательно, и, = — 9 
(см. 13,5), так что при нормальном ударе о стенку упругий шар от- 
‚скочит от нее со скоростью, равной начальной, но противополож- 
ной ей. 
Обмен кинетическими энергиями, происходящий при упругих 
центральных ударах шаров, зависит от отношения масс шаров. Для 


[о — 


| а 
простоты положим и, = 0. Тогда Й =, = 5 50; будет кине- 


тической энергией всей системы. Изменение кинетической энергии 
первого шара (шара-мишени), происшедшее в результате упругого 


столкновения, очевидно будет АЙ, = 5 ТМ, что, согласно фор- 
муле (13,5), приводит к результату 
х. т уе 
4т, т [ ре г 
р 17772 ре А 1 
АЙ, = Е И =й 11 |+” (13,6) 
Е | 
т 
и, следовательно, 
АЯ т 
Чу = (7). (13,7) 


Отсюда видно, что доля передаваемой энергии при центральном ударе 
зависит от соотношения между массами ударяющего шара (ть) 
и шара-мишени (7,). При условии, что т. = ти, из уравнения (13,6) 
имеем ЛМ, = № = \»,, т. е. между шарами имеет место взаимный 
обмен кинетическими энергиями; при 1, = со, т. е. при нормальном 
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ударе шара об упругую стенку, А, = 0, и передача энергии от- 
сутствует. 

Уместно разобрать косой удар как частный случай столкнове- 
ния шаров, движущихся поступательно. Положим, как и раныше, 
т =т5 и и = 0, тогда по выражениям 


| 
(13,4) и (13,1) при любом угле встречи 
| 
| 


- Л 
0<е< я (рис. 13-2) имеем соответ- х ти, й 
а % \ 
ственно: \ 9 
Е, ы 
ее —> —» ПИ, 
О я 1 -- Ио. (13,8) пи ' 
Таким образом, при упомянутых условиях Я 
<! косого соударения упругие не- 
вращающиеся шары всегда разлетаются р’ 
под прямым углом, ‘причем д 


. По 
© = агс чп > 


— агссоз “т. (13,9) 
я 9. } 

При рассмотрении косого упругого уда- 
ра шара о стенку-мишень (т, = со и и. = 0) 
скорость ударяющегося шара можно разло- 
жить на составляющие, из которых, сог- 
ласно формуле (13,5), нормальная составляющая изменит знак на 
обратный, а две другие составляющие, параллельные стенке-ми- 
шени, останутся без изменения (рис. 13-3). 

Отсюда следует, что при косом упругом ударе шара о стенку 
величина скорости движения шара не изменяется, а ее новое направ- 
ление будет определяться по 
закону правильного отраже- 


Рис. 13-2. Косой ‘удар уп- 
ругих шаров с одинако- 
выми массами (© = 45°) 


Си 


Рис. 13-3. И удар шара о 
стенку 


ния (угол падения равен углу 
отражения). 
Припондеромоторном взаи- 
модействии частиц вещества 
важно рассмотреть случай за- 
тормаживания быстрых частиц 
(атомов, ядер, нейтронов и 
электронов), когда они дви- 
жутся в среде, содержащей 
атомы. Нейтроны (т. = 1) вы- 
соких энергий (Е’ = 2 Мэв = 
—= 3,2. 106 эрг), согласно вы- 


ражению (13,6), сообщают первично выбитым атомам с атомным ве- 


сом А (т, = А) кинетическую энергию 
4 


Е/ = 


| 
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Выбитый атом массой М, движущийся далее с большой энергией 
сквозь вещество, замедляется в результате многочисленных неупру- 
гих и упругих столкновений. Вначале более вероятно неупругое 
столкновение, при котором движущийся атом теряет электрон (7) 
оболочки и превращается в'положительно заряженную частицу— ион, 
которая и продолжает движение в среде. При возможных упругих 
столкновениях движущиеся атомы пондеромоторно взаимодействуют 
с атомами вещества, передавая им часть кинетической энергии без рас- 
ходования ее (без потерь) на ионизацию и возбуждение атома-мишени. 
При достаточно больших энергиях Е движущегося атома М, 
когда скорость его поступательного движения превышает скорость 
орбитального электрона ато- 
ма-мишени, т. е. при энергиях, 
значительно превышающих 
2) так называемую предельную 
„ Энергию ионизации движуще- 
-> гося атома ЕКЕ >» Е,), более 
вероятным оказываются не- 
упругие взаимодействия с пре- 
обладанием  ионизационных 
потерь над передачей энергии 
Рис. 13-4. Пондеромоторное взаимодейст- Упругими взаимодействиями; 
вие движущейся заряженной частицы при Е < Е;, наоборот, пре- 
(М,, 2») с ядром атома А (М1,2,) обладают упругие столкнове- 
р — параметр удара, С — вершина ги- ция, Типичное значение пре- 
перболы; АО = ОБ, 9 — угол отклоне- ь 
ния частицы (резерфордовское рассеяние) ДеЛЬНой энергии ионизации 
как для изоляторов, так и 


М 1840 
для металлов составляет Е; = 5». (96) = —5_‘А и, значит, если эта 
0 


м 


энергия выражена в килоэлектронвольтах, то она будет численно 
равна атомному весу движущегося атома, так что, например, для Н 
Е; —=1 кэв, для О Е; —=2 кзв, для Си Е; ^= 65 кзв. 

В результате упругих столкновений движущаяся в твердом теле 
заряженная частица может вызвать смещение атома из узла кри- 
сталлической решетки. При столкновении с атомом-мишенью ча- 
стица в свою очередь отклоняется от направления своего движения, 
причем тем больше, чем меньше ее кинетическая энергия и чем 
меньше параметр р удара. Под параметром удара подразумевается 
расстояние от ядра атома-мишени до направления первоначальной 
скорости движущейся заряженной частицы (рис. 13-4). 

Если ядра сталкивающихся атомов имеют зарядовые числа 2, 
и До, а их массы будут соответственно М; и М», тои при сближении 
друг с другом на расстояние, меньшее радиуса а экранирующего 
влияния электронных оболочек, равного 


а 
а —= ИР. (13,10) 
22-2: 
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(где а = 0,5А — радиус водородного атома по Бору), отклонение 
частицы вызывается главным образом кулоновским отталкиванием 
ядер. Экранированием заряда ядер электронными оболочками 
в этих условиях можно пренебречь. При таких взаимодействиях 
пондеромоторные силы, возникающие между движущейся легкой 
заряженной частицей и ядром атома-мишени, приводят к движению 
частицы около ядра по гиперболе (см. рис. 13-4). При центральном 
столкновении, т. е. при параметре удара р = 0, по уравнению 
энергии и работы можно записать 


77 1 
Ре то, (13,11) 
где 
М.М, 
=иИ (13,12) 


— приведенная к центру масс системы масса ударяющей частицы, 


2, | 

=.» — Наименышее расстояние между ядрами соударяю- 
щихся атомов при их центральном столкновении. В случае 
М, < М, очевидно, что т = М,. Если параметр удара р == 0 
(см. рис. 13-4), то для вершины гиперболы С можно записать 


р- то = тс. АС; (13,13) 
1 й 7,2. _ 1 то? 
5 то’ тие — < =5 тус  5дс. (13,14) 
Из равенства (13,14) получим 
0 = “(1—2е}; (13,15) 


так как АО = ОБ, то 
АС = АО -- ОС = а реф = рев, (13,16) 


и, наконец, из выражений (13,15) и (13,13) следует, что 


р = [1—2 46 = [1— из) АС = реш —ш 7 = 
= Эревф = 2р4в 5. (13,17) 


Таким образом, угол отклонения 9 движущейся частицы определя- 
ется условием 


9 Ь 7,7 


Как и упоминалось, отклонение движущейся частицы будет тем 
больше, чем меныше ее кинетическая энергия и меньше параметр 
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удара (резерфордовское рассеяние). Энергия, передаваемая атому- 
мишени М: при таком пондеромоторном взаимодействии, зависит 
от размеров частиц и параметра удара (скользящее и отдаленное 
столкновения). Она может изменяться от нуля до своего максималь- 
ного значения, которое, согласно формуле (13,6), будет равно 


1-м и 
АМ: Ма _ 
М, 


Если принять, что пороговое значение энергии для смещения атомов 
в решетке как металлов, так и изоляторов составляет Е (Ед == 25 э8), 
то средняя энергия, передаваемая атомам решетки при резерфор- 
довском рассеянии любых частиц и связанная со смещением атомов 
решетки статически, принимает вид 


Е.-АЕ, „_ АЕн 
АЕ ЕЕ. Ш Е) < АЕ». (13,20) 


Например, при изотропном распределении рассеяния нейтронов 
имеем 


— | 
АЕ = 5 АЁ„. 


Смещение атомов может быть достигнуто и при бомбардировке 
‘вещества электронами, причем вследствие их малой массы покоя т, 


о 
они должны обладать релятивистскими скоростями (51). 
В этом случае максимальная передаваемая энергия 


2(Е + 2т, с?) 
АЕт = у. | (13,21) 
при 71% < М. иЕ < М.с*. Рассеяние электронов также происходит 
благодаря взаимодействию их с ядрами атомов вещества, но соот- 
ношения для резерфордовского рассеяния уже будут не справед- 
ЛиВыЫ. 


И 
При отдаленных столкновениях атомов, когда = >1, могут 


быть применены соотношения, установленные для упругого удара 
шаров. 

Атомы вещества, выбитые частицами из своих равновесных по- 
ложений, энергетически распределяются приблизительно по закону 
обратной пропорциональности квадрату энергии. К ним также при- 
менимо выражение (13,19). 


ЧАСТЬ ВТОРАЯ 
МОЛЕКУЛЯРНЫЕ ЯВЛЕНИЯ 


Лекция 14 
МОЛЕКУЛЯРНО-КИНЕТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ СТРОЕНИЯ ВЕЩЕСТВА 


Носителями свойств вещества в любом его агрегатном состоя- 
нии являются молекулы и атомы. В случае газообразного со- 
стояния вещества молекулы (их линейные размеры лежат в гра- 
ницах 1078-—10`7см) удалены в`среднем друг от друга на расстояния, 
в десятки раз превышающие их размеры. При этом силы взаимодей- 
ствия между молекулами любой природы настолько малы, что дви- 
жение молекул от столкновения до столкновения происходит по 
прямолинейным отрезкам. Число ежесекундных столкновений мо- 
лекул очень велико. В воздухе, например, при нормальных условиях 
в каждом кубическом сантиметре содержится около 


№ 6. 102 
у = 5510 = 2,7. 10° молекул, 


каждая из которых, двигаясь по всем направлениям в среднем со 
скоростью порядка 4: 10% см. сек", претерпевает около 101? столк- 
новений в секунду. 

Длина среднего свободного пробега молекулы в воздухе, т. е. 
среднее расстояние по пути движения молекулы между двумя 
последовательными столкновениями, в сотни раз превышает их 
линейные размеры. Благодаря этому в газах легко осуществляется 
диффузия. Газ допустимо рассматривать как совокупность боль- 
шого числа изотропно и независимо движущихся, упруго взаимодей- 
ствующих молекул. 

В жидкостях, плотности которых в тысячи раз превышают плот- 
ности газа, среднее расстояние между молекулами сравнимо с их 
размерами, и потому силами взаимодействия между ними прене- 
брегать нельзя. Траектория движения молекулы жидкости уже не 
представляется ломаной, состоящей из прямолинейных отрезков. 
Она является ломаной кривой, состоящей из коротких криволи- 
нейных отрезков с малым результирующим перемещением моле- 
кулы. На поступательное движение накладываются при этом еще 
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колебания высокой частоты, так что движение молекулы жидкости 
в целом напоминает дрожание. Диффузия в жидкостях осущест- 
вляется медленнее, чем в газе. 

В структурно-упорядоченных веществах (кристаллах) преиму- 
щественным видом движения взаимодействующих атомов является 
колебание узлов решетки, так что диффузия в твердых телах зат- 
руднена. Проявление неупорядоченного движения молекул, вос- 
принимаемое не только приборами, но и нашим органом осязания, 
заключается в нагретости тела. Наиболее простым представляется 
молекулярное движение в газах, так как при достаточно больших 
расстояниях между молекулами (малые плотности газа) допустимо 
пренебрегать размерами самих молекул и силами взаимодействия 
между ними. Соударение молекул 
статистически может  рассматри- 

, ваться только как упругое. Если 
И лх- | отдельно взятые молекулы сли- 

/_\ паются друг с другом или прили- 
пают к стенкам сосуда, то это про- 
д —лх- — исходит в количествах равновесных 

\— с обратным процессом разъединения 

АХ — 77 и отлипания молекул. 
Непосредственно изучать дви- 
| жение большого числа сталкиваю- 
Нах- ‚ щихся молекул трудно из-за тех- 
о опоожения броуновекой — нической недоступности, наблюде 
ковые интервалы времени (т и НИЯ ОТДЕЛЬНЫХ молекул. Флук- 
п’ — начальное и конечное поло- Туации в статистическом распреде- 
жения частицы) лении столкновений молекул мо- 
гут быть отмечены, если избранное 
в качестве индикатора тело будет иметь относительно малую массу 
и малые размеры. Движение таких взвешенных в эмульсии частиц 
отображает хаотическое движение молекул, и вместе с тем оно до- 
ступно наблюдению. Картину неупорядоченного движения этих 

частиц впервые наблюдал Броун. 

Применяя к беспорядочному движению взвешенных частиц 
статистические методы обработки наблюдений, Перрен установил 
важный экспериментальный закон: среднее значение из квадратов 
перемещений любой взвешенной частицы в заданном направлении 
за некоторый избранный промежуток времени (рис. 14-1) зависит. 
только от температуры, причем изменяется прямо пропорционально 
абсолютной температуре среды, т. е. 


Ах? — Т. (14,1) 


т! 


Именно на этом экспериментальном факте базируется кинети- 
ческая теория строения вещества. В ней принимается, что при за- 
ланной температуре в смеси газов, имеющей молекулы различных 
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масс, средняя кинетическая энергия молекул любого вида постоянна 
и связана с равновесной температурой газа соотношением: 

Екин = й т,йд, ре 5 ЕТ, (14,2) 
где й. ‚ < с* — среднее значение из квадратов различных скоро- 
стей (и,) беспорядочно движущихся молекул данного типа (т,), 
к — постоянная, не зависящая от рода газа, { — число степеней 
свободы движения молекулы, или число независимых параметров, 
определяющих энергию ее движения. 

Основным макроскопическим проявлением свойств газа является 
то давление, которое газ оказывает на стенки сосуда. С точки зрения 
кинетической теории иде- 
ального газа исключается 
взаимодействие между мо- 
лекулами. Эта теория объ- 
ясняет давление газа как 
средний статистический эф- 
фект от многочисленных 
ударов молекул газа о стен- 
ки сосуда, ограничиваю- 
щего его объем. 

Уравнение, связываю- 
щее давление газа с моле- 
кулярными величинами, на- 


зывают основным уравне- &1 
нием кинетической ТеориИ рис. 14-2. К выводу основного уравнения 
газов. Для вывода этого кинетической теории газов 


уравнения надо рассмот- 
реть равновесное состояние достаточно разреженного газа, в кото- 
ром допустимо пренебречь размерами молекул и их взаимодейст- 
виями, а соударения статистически считать упругими. 

Пусть т — масса молекул данного газа и и; — мгновенное 
значение скорости ее беспорядочного движения, тогда составляющие 
импульса молекулы по осям представятся в виде (рис. 14-2) 


рх = т-их, р,=тьиуь р. = ТИ 
Изменение проекции импульса, например при ударе молекулы 
о стенку аб, составит ДАр,; = 2ти,:, поскольку статистически 


удар является упругим. Если некоторые молекулы и прилипают 
к стенке, то другие, ранее прилипшие, статистически, в таком же 
количестве отскакивают от стенки. В таком случае, согласно вто- 
рому закону классической механики, 


НАЕ = Ар: = ти, р (14,3) 


где }, — сила, действующая в течение короткого времени ДЁ удара 
молекулы. Статистический эффект давления определяется дейст- 
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вием средней по времени силы и не от одной, а от всех молекул, 
заключенных в рассматриваемом объеме газа (параллелепипед абс, 
см. рис. 14-2). 

Если вместо ДЁ принять не время удара, а весь интервал времени 
между двумя последовательными ударами одной и той же моле- 
кулы в одну и ту же стенку, то вместо кратковременной силы сле- 
дует брать среднюю силу давления |, ;, оказываемого одной моле- 
кулой. Пренебрегая размерами молекул и учитывая независимость 
их действия, давление на избранную стенку от всех молекул газа 
будет равно 


м 
1 — 
ря = аъ УР ь (14,4) 
1 
а время усреднения 
20 
т; = ти ы (14,5) 
= тиз. } 
Таким образом, [, ; = —^— и, значит, 
см 
ри ру = = р = Ут. и, в (14,6) 
| 


Так как и} = их, иу: | иг, ь То, согласно уравнению (14,6), 
после сложения получим 


ИЛИ 


2х. 2х 
р=з Ути = 3 УЕ). (14,7) 
| 


№ № 
Здесь И = с = у — среднее число молекул в единице объема 


газа. Согласно условию (14,2), при термодинамическом равновесии 
№ 


Ехкин = СОП$, и, следовательно, т № и} = Мтй?, так что в выражение 
1 


№ 
(14,7) можно ввести среднюю квадратичную скорость й = и, р. и 
1 


и тогда его можно записать в виде 


р = 3 ПИЯ”, (14,8) 


__ 1/3 _ 1 /ЗВТ 
И = | Е у з^т. (14,8') 


ИЛИ 
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Применив уравнение (14,7) для смеси двух газов с ги $ объемными 
концентрациями молекул, получим 


г--5 г 5 
2 2 АНИ 2 111 
р = з Е) $) +3 2 =р, р; (14,9) 


1 | 1 


— закон Дальтона. 
Из выражений (14,8) и (14,2) для грамм-моля идеального газа 
имеем: 


ру =  Митий = М.Г = ВТ (14,10) 


— уравнение Клапейрона, где Ю = АМ, — универсальная газовая 
постоянная. 

Таким образом, основные соотношения кинетической теории 
газов приводят к известным, установленным экспериментально га- 
зовым законам и определяют те условия, при которых эти законы 
выполняются (идеальный газ). 

Равенство (14,2) показывает также, какой физический смысл 


Ю 
содержится в понятии температуры. Коэффициент # == у ‚ Назы- 

0 
ваемый больцмановской постоянной, имеет значение 


__ 8,31. 1 16 ее оз дж 
Вы = 139-1010 = 139-108 и. 


Следовательно, выражение у устанавливает прямую про- 


порциональность между Ех, и Т°. Количество тепла, сообщенное 
веществу, и приращение температуры вещества также находятся в 
прямой зависимости друг от друга. Однако, если количество тепла 
характеризует кинетическую энергию всех молекул вещества, то 
температура определяет уровень средней кинетической энергии 


1 
молекулы вещества. Таким образом, коэффициент 5 ^ В равенстве 


(14,2) можно рассматривать как теплоемкость газа, рассчитанную 
на массу одной молекулы. 

Для идеального газа { = 3, поскольку лишь поступательное 
движение молекул имеет энергию. Если никаких других процессов 
преобразования энергии, кроме нагрева газа, не происходит, грамм- 
молекулярная теплоемкость идеального газа составит 


3 3 кал 


град. моль’ 
так как газовая постоянная А =2 РВ 8.3186 ————- 
град. моль и моль` 


Энергия молекулы идеального газа соответствует только ее 
поступательному движению (влияние размеров молекул и сил взаи- 
модействия пренебрежимо мало, так что вращение молекул не вносит 
энергии, а их колебания вовсе отсутствуют). По классическому прин- 
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ципу распределения энергии на каждую из трех степеней свободы 
поступательного движения приходится энергия хаотического дви- 
жения, равная | кал на | моль газа и на | градус изменения тем- 
пературы. 


Лекция 15 
ЭЛЕМЕНТЫ МОЛЕКУЛЯРНОЙ СТАТИСТИКИ 


Давление газа на стенки сосуда является некоторым суммарным 
эффектом (14,7). Любая молекула участвует в его создании. Между 
тем имеются прощессы, при которых тот или иной эффект производят 
лишь те молекулы, энергия которых превышает некоторое мини- 
мальное значение, называемое пороговым. Примером тому может слу- 
жить испарение молекул жидкости, когда пороговым значением кине- 
тической энергии Е, является работа выхода молекулы жидкости 
из поверхностного слоя, или химические процессы, в которых 
пороговое значение является 
энергией активации молекул к 
той или другой реакции. 

Во всех этих случаях усред- 
ненные значения кинетической 
энергии не характеризуют ско- 
рости протекания процесса. Что- 
бы судить о его течении, необхо- 
димо знать статистическое рас- 
пределение молекул по скоро- 
стям или по энергиям. 

Статистические закономерно- 
сти являются приближенными, 

Иу поскольку они определяются ве- 
Рис. 15-1. К выво роятностями событий и представ- 

. . ду статистического ъ 

закона распределения газовых моле- ЛЯЮТ собой законы больших ЧИ- 

кул по скоростям сел, допускающие случаиные 

отклонения от средних величин 

(флуктуации). Математическое выражение Максвелла для функции 

распределения молекул по скоростям является таким вероятност- 
ным статистическим законом. 

В классической молекулярной статистике принимается, что мо- 
лекулы различимы тем или иным своим качеством (например, 
составом или возбужденным состоянием), что они независимы друг 
от друга и что их общее число, равно как и суммарная энергия, 
остаются неизменными. 

Для установления закона распределения молекул по скоростям 
удобно воспользоваться пространством скоростей, в котором каждой 


скорости и; соответствует точка с координатами и, И ьи,: и 
элемент объема 4и,. 4и,: 4и, (рис. 15-1). Распределение таких 


«скоростных» течек в области значения скорости и по закону ве- 
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роятности должно быть стационарным и симметричным. Обозначим 
через п (и) концентрацию скоростных точек в области произвольно 
выбранной скорости и, тогда число молекул, скорости которых лежат 
между ии и-|- 4и, равно 

ап = п(и)- 4п : и?. аи. | (15,1) 


Условия стационарности и симметрии распределения п(и) со- 
блюдаются, если выполняется закон распределения случайностей, 
который по Максвеллу будет представлен в виде 


г Ц? 
п (и) =а.е Т=а.е “, (15,2) 
1 $ 
где #= 5; ти — возможное значение кинетической энергии мо- 


| 
лекулы (и<с) и АТ= -. та” — некоторое усредненное значение 
кинетической энергии молекулы при температуре 7Т°, откуда 


а _ (15,2) 


т 


Значение множителя а определяется из условия нормировки, по 


которому 
2 


0 + _ #х 
п= \ п(и) ди, 4и,- аи, =а \ е ® аи, х 
— © — © 
+ _ № + _ №2 
х \ в ба \ е ®“ -ац.. (15,3) 
— © — © 
Так как 
+= _ и + _ +0 № 
\ 2. ЧИ \ е “-(и, = ( е “ди, = ал 
— © — © — со 


— интеграл Гаусса, то после подстановки его в формулу (15,3) 


имеем 


а п 
2 98. д*/2’ 


и, значит, из выражения (15,1) получим функцию распределения 
молекул по скоростям в виде 


Фи ==. -.е ®. (15,4) 


аФ (и) 


= = 0, то для экстремума функции распределения имеем 


Если 
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т. е. а представляет собой наиболее вероятную скорость. Из гра- 
фиков рис. 15-2, а видно, что при низких температурах, когда 
и, =, стремится к нулю, разброс скоростей молекул около 


Рис. 15-2. Функции распределения молекул по 
скоростям: 
а) закон Максвелла (п = соп$@); 1 — при НИЗКОЙ 
температуре |7. <Т; = уУ2. у“ - иь 
2 — при средней температуре (Т; < Т.› < Ту; и < 
<а,.<аз); 3— при высокой температуре (Т. >Т.) 
(площади фигур 1, 2, 3 равны); 
6) универсальная кривая распределения (на об- 
ласть наиболее вероятных скоростей от х = 0,75 
до х = 1,25 приходится около 37% всех молекул) 


этого значения скорости уменьшается. При Т -> 0° максимум фун- 
кции распределения превращается в острый пик; наоборот, при 
Т -> со все значения скоростей становятся равновероятными. 


Обозначая х = а так что 4х = ы и, из выражения (15,4) 
получаем 
1 ап 4 
ий ХХ) — — — = —— же-и’, 15 4” 
и (15,4) 
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Равенство (15,4”) позволяет функцию распределения (х) гра- 
фически представить одной кривой для любых газов и любых зна- 
чений температуры (рис. 15-2, 6). Очевидно, Ф(х) достигает макси- 
2ЮТ 


мума при х = |, т. е при и=а= 


Ц, 
Интегрируя функцию распределения ЧФ(х) в границах изменения 
от Хх = 0 дох = со, получим 


Ф (х) 4х = Ен \ же" 4х =1 или 100, (15,5) 
0 


т. е. полное число молекул (площадь фигуры, ограниченной сверху 
графиком, на рис. 15-2, 6). 


Жо 
Аналогично \ Ч (х) 4х представляет долю общего числа молекул, 
1 
относительные скорости которых лежат в конечном интервале 
значений между *! и х.. Пользуясь выражением (15,3), можно полу- 
чить еще одно статистическое значение скорости, а именно, среднюю 
скорость: 


| 8 АТ 
Иср = пр. аи о — у*. и (15,6) | 


Таким образом, из трех рассмотренных статистических значений 
скорости беспорядочного поступательного движения молекул, ко- 
торые одинаково зависят от температуры газа, —— большой яв- 


ляется средняя квадратичная скорость й = УЗ. | АТ (см. (14,8’)]; 
8 
промежуточной — средняя арифметическая скорость и, = у* х 


х и =" < й[см. (15,6)] и самой меньшей — вероятная скорость. 


КТ _ 2ЕТ 
„-у2уя = =а< ие, (см. рис. 15-2). 
Как ВИДНО, эти статистические скорости различаются незначи- 
тельно: в пределах значения коэффициентов (УЗ ии 2) при у =". 


По этой причине в дальнейшем при рассмотрении явлений в газах 
приводится просто статистическая скорость й, под которой подра- 
зумевается одно из указанных значений в зависимости от явления. 


Полагая п в при _| и отмечая, что —_ = В & = А 
2 Ри т Тов Р'8= 


а | ь 
и, значит, ди = 5, А, из выражения (15,4) получаем классический 
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закон распределения молекул по энергиям беспорядочного движе- 
ния (рис. 15-3) 


ап 2 п _) ге 
У А =, _м:И 2-е ° 8 (15,7) 
ИЛИ , 
: 1 п. В. БН ‚ 
и (е) = =, _мИз:е" (15,7’) 
— статистика Больцмана — Максвелла. 
со 


Интегрирование \ г4и., согласно формуле (15,7), дает выраже- 
0 
ние полной энергии молекул одного грамм-моля идеального газа 


Подобная операция для определения числа молекул, энергия 
которых превышает некоторое значение ^, = |, приближенно 
приводит к результату 


у : ры 
пл, = —.П.ИЛ, ем. (15,9 
А1 Ул и 1 ( ) 
Для многих случаев пороговая энер- 


гия Л, не выходит за пределы 
1 < М <_2, тогда допустимо счи- 


А 
тать, что 2 ее | и, значит, 


Пип. е- №. (15,10) 
Рис. 15-3. Функция распределения 

молекул по энергиям Эта формула выражает изотер- 

мический закон распределения мо- 

лекул в однородном гравитационном поле по Больцману, справед- 
ливый для частиц, не связанных взаимодействиями. 

Из выражения (15,10) непосредственно вытекает закон распре- 

деления давления воздуха с высотой (й < 10-3Ю.) в земной изотер- 


мической (Т = сопз{) атмосфере, поскольку ^ = те, в виде: 
ПЕЙ ый" 
п, =п.е Г или р, =рое *Т, (15,11) 


где 1 — масса молекулы газа, п, — концентрация молекул на 
уровне й = 0. Это выражение можно получить, если непосредст- 
венно вычислить давление, создаваемое столбом газа над избранной 
поверхностью. Очевидно, что 4р = — 0,4. АЙ, где р, — плотность 
газа на высоте А над уровнем моря. По уравнению Менделеева — 
Клапейрона 
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отсюда 
р = — тай. (15,117) 


После интегрирования (15,11’) в границах изменения Й от 0 до й 
получим (15,11). Применяя тот же закон к наблюдаемым 2 взве- 
шенным в эмульсии частицам, имеющим массу покоя М и находя- 
щимся в поле земного тяготения, получаем 


ый $ 
2, = 2-е РТ. (15,11") 
п 
Выберем экспериментальные значения Й и / так, чтобы ры . = 
0 0 
тогда 
= М. (15,12) 


Отсюда, зная среднюю массу М наблюдаемых в микроскоп взвешен- 
ных частиц эмульсии, можно найти значение усредненной массы 
молекулы газовой воздушной смеси: 


т=Мх. (15,13) 


Например, при - — =0,8 и М-=4,8. 1082г из уравнений (15,11) 


и (15,12) имеем ий 10-8 и, значит, т = 4,8. 10-?3г. Отсюда число 


Авогадро 
_ Ив _ 29 ‚ 1023 —_. в. 1023 —1 


Выражение (15,11) позволяет ввести более расширенное понятие 
о температуре. В изолированной равновесной системе при --0 < 
< Т< -Е< распределение классических частиц по энергиям во 
внешнем поле определяется законом Больцмана (15,11), по кото- 
рому п < п,. При Т = со для всех значений # -^ 0 имеем п = Их, 
т. е. равномерное распределение частиц по всевозможным значе- 
ниям энергии. Однако в квантовых системах (атомах) значение 
потенциальной энергии ограничено некоторым предельным зна- 
чением пред, И система под воздействием внешних условий (прием 
системой энергии) может поддерживаться в возбужденном со- 
стоянии, так что в границах 0 << а,,.„ окажется, что п > по. 
Сохраняя соотношение (15,11) для такого неустойчивого состоя- 
ния системы, следует считать Т < 0. Такая квантовая система, 
поддерживаемая в возбужденном состоянии подводом энергии 
извне, перейдет в устойчивое состояние с Т`>0, как только 
подвод энергии прекратится (рис. 15-4). Реальное осуществление 
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возбужденных состояний квантовых систем воспроизводится в 
квантовых генераторах (так называемых лазерах и мазерах). 

Молекулярная статистика Больцмана—Максвелла неоднократно 
проверялась экспериментально. Один из первых способов проверки 
известен как опыт Штерна. Путем импульсной возгонки серебра в 
вакууме производился выпуск пучка молекул Аб в радиальном 
направлении двойного цилиндрического сосуда. Молекулы дви- 
гались в вакуумном про- 
странстве Ю —г между 
двумя жестко связанны- 
ми коаксиальными цилинд- 
рами. После конденсации 
серебра на внутренней по- 
верхности внешнего ци- 
линдра против выпускной 
щели образовывалось пятно 
Оз. Так как цилиндры вра- 
щались с одинаковой уг- 
ловой скоростью @, то мо- 
лекулы, двигавшиеся ра- 
диально со скоростью и,, 
попадали уже не в точку 
О’, а в точку 0О;, опреде- 
ляемую условием 


Рис. 15-4. Зависимость числа молекул от 


их энергии, согласно закону Больцмана: Кг _ 0.0; (15,14) 
1 — при температуре Т=0; 2—прид<Т<-- и: фА ' : 
—- со (устойчивое — состояние); 3 — при 


Т —- с©°; 4 — при Т < 0 (неустойчивое кван- Так ЧТО 
товое состояние возбуждения системы) —Рою 
. о: = СОК. (15,14) 
т 


Таким образом, по толщине слоя осевшего серебра в местах, 
соответствующих разным значениям О%О;, был проверен закон 
распределения молекул по скоростям, или закон Максвелла. 

Приведем основные интегралы и соотношения кинетической 
теории газов. 


а. и=туУ Ту ТТ (15,16) 


— так называемый интеграл случайных ошибок Гаусса; 
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= 1: ГЕ ине ди = АТ (15,17) 


©.) | ре 
ре ть = | ме. р И Е (15,18) 


= 


г = 3: 


« 


ры \ ие и Г, (15,19) 
0 


ры р . т 
г= 4: Я ДЕ (15,20) 
0 


Е аа ь 
г=5; == | .е миаз. (15,21) 
0 


По Максвеллу число молекул, скорость которых лежит между 
иици- аи, равно 


7 


ап, = Ф(и).п.аи =4лп (вт) ^--е и 


средняя скорость 


©.) 
\ папу | 
Пе ое Пе Е. 
в т ь Уз дл т 


средняя квадратичная скорость 


со 

2 
\ гам, 
0 


& 

| 

|| 
| 


2 = уи*". К (15,22) 


со 
\ па 
0 


наиболее вероятная скорость из условия экстремума 


а(и) а 2. р 5и2\ — 
ай — — ы о 
составляет 
и =а= / “Т, | 
так что 


ИЗ Ир < й, 
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Лекция 16 
МОЛЕКУЛЯРНЫЕ СТОЛКНОВЕНИЯ, ПРОНИКНОВЕНИЯ И ПЕРЕДАЧИ 


В идеальном газе столкновения молекул исключены. Молекулы 
такого газа, по условиям его определения, лишены пространствен- 
ной протяженности. 

Молекулы реальных газов имеют хотя и очень малые, но конеч- 
ные размеры, а потому претерпевают многочисленные столкновения. 
Частота столкновений молекул, т. е. число столкновений за [ сек, 
позволяет судить о среднестатистических размерах молекул. При 

статистике столкновений и симмет- 
6) © рии свойств газовой среды допу- 
« стимо рассматривать некоторый 
действующий радиус г сферической 
молекулы. Полагая, что длина ло- 
маного пути молекулы за | сек 
составляет й см, где й — средняя 
арифметическая скорость беспоря- 
дочного движения, находим, что 
ежесекундное число однократных 
столкновений 2’ с молекулами газа 
составляет 


2’ = л1(27)?. п: п= 4. пм, (16,1) 


Рис. 16-1. К выводу выражений 
среднего числа  ежесекундных ГД@е П — концентрация газовых мо- 


столкновений газовой молекулы и Лекул, а г’ — число молекул, цент- 
средней длины ее свободного про- ры которых попадают в объем ЦИ- 


‚ бега: ее линдра радиусом 2г и длиной, рав- 
а) расчетный цилиндрический объем цой пд (рис. 16-1, а). 
ударяющей и ударяемой сфериче- 


ских молекул; 6) треугольник ско- | Однако следует принять во 
ростей для учета повторных соуда- Внимание движение не только рас- 
рений сматриваемой молекулы, но и ок- 


ружающих ее молекул газа. Сред- 

ний угол между направлениями движений сталкивающихся молекул 
Л 

составляет >- и, следовательно, эффективную длину цилиндра есте- 

ственнее считать равной не катету й, а гипотенузе прямоугольного 


равнобедренного треугольника йу2 (рис. 16-1, 6). Исправленное 
значение для ежесекундного числа столкновений будет 


2=4 у2л/?йп (16, 1”) 
и, значит, средняя длина свободного пробега’ молекулы 


И РТА (16,2) 


2 4у2л.п` 


Иа 


При нормальных условиях в | см3 воздуха плотностью р = 1,298 Ж 


_3 ви кг 
Хх 10-3г/см3 = 1,293 „в Имеется 
6. 1028 


= 553.1 == 2,7. 10 молекул 


п 
и длина свободного пробега, согласно формуле (16,2), составит 
\, = 10° см, т. е. величину, в сотни раз превышающую размер 
молекулы (->10`7 см). 

Из выражения (16,2) вытекает также, что в газе для области тем- 
ператур, в которой эффективный радиус молекул можно считать 
постоянным, соблюдается соотношение 


Ап = сопз4. (16,3) 


Однако эффективный радиус статистической молекулы не является 
фиксированной величиной, он зависит от скорости движения взаимо- 
действующих молекул и несколько убывает с возрастанием скоро- 
сти или с повышением температуры газа. Соотношение (16,3) вообще 
перестает выполняться, если возрастающее значение Л, при откачке 
газа достигнет своего предельного значения, равного расстоянию 
между стенками сосуда. Дальнейшая откачка газа повлечет за собой 
уменыпение произведения Ап. Равенство (16,3) не будет справед- 
ливо и при больших изменениях температуры, так как вызывает 
изменение действующего радиуса молекул (16,2). 

Длиной свободного пробега определяются так называемые яв- 
ления переноса в газе. 

Пусть параметр С представляет собой некоторое свойство газа, 
например его плотность ©, или температуру Т°, или скорость 9 
ламинарного течения; пусть эти свойства изменяются в направле- 
нии нормали к рассматриваемой поверхности, другими словами, их 


аа 
градиент не равен нулю, т.е. -;„ = 0. Вследствие беспорядочного 


движения молекул будет происходить процесс выравнивания упо- 
мянутых свойств газа с переносом либо массы вещества АМ (диффу- 
зия), либо количества тепла 4@ (теплопроводность), либо количе- 
ства поступательного движения Г. (вязкость). Так как механизм 
всех трех процессов одинаков, то для всех перечисленных процес- 
сов переноса (диффузии, теплопроводности и внутреннего трения) 
можно записать 


ак = С“% $4 (16,4) 
а@ 
где К — переносимая величина, -; — Градиент выравниваемого 


свойства, ° — поверхность соприкосновения рассматриваемых сло- 
ев, 4Ё{ — элемент времени и С — специфический коэффициент рас- 
сматриваемого процесса. 
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Если С представить как плотность газа о, то описываемое явле- 
ние будет диффузией, или переносом массы газа в направлении 
выравнивания от большей плотности к меньшей, тогда 


= 4 ‚ 
ам = 24+. $4. (16,4) 


Здесь коэффициент О (см? . сек) является коэффициентом диффу- 
ИИ. 

Если С представить как температуру газа Т, то выражение 
(16,4) будет уравнением теплопроводности с переносом не массы 
молекул (поскольку плотность газа одинакова), а кинетических 
энергий их беспорядочного движения, т. е. 


ай == К“ $41, (16,5) 


2. см 
_^_ _ | — коэффициент теплопроводности. 
где К [еее] оэффиц роводности 


В случае ламинарного течения газа параметр С представляет 
собой линейную скорость о поступательного движения рассмат- 
риваемого слоя газа, а уравнение (16,4) — уравнение внутреннего 
трения с передачей количества поступательного движения, т. е. 


Ч. =1°”.5 4 (16,6) 
Так как г = Ё.,, то это выражение может быть записано в форме 
Ре е 5. (16,6') 


Коэффициент | называют коэффициентом внутреннего трения или 
коэффициентом динамической вязкости в будет коэффициентом 


кинематической вязкости). 

На основе кинетической теории газов можно установить связь 
макроскопических коэффициентов О, К ит с молекулярными ве- 
личинами, характеризующими газ. 

При выводе выражения для коэффициента вязкости рассмат- 
ривается ламинарное течение газа в трубе, так что скорость течения 
непрерывно изменяется вдоль радиуса поперечного сечения потока 
от 9 = и, на оси трубы до о = 0 у стены трубы. Таким образом, 
а 
ах 
точках одинаковы (рис. 16-2). 

Число молекул, ежесекундно проникающих благодаря хаоти- 
ческому движению сквозь единицу поверхности раздела, составит 


до 
= = 0 в то время, как плотность и температура газа во всех 


пу =иф = кий. (16,7) 
Их количества движения будут 
ЕТ = 5 пйто} 1, (16,7’) 
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но 9|=о-Ао и 9| =9— Ао, так что АЁ=Ё|— [|= ‚- птяЛо. 
9 Ао 
Так как при ламинарном течении оо ТО 


1 _а 9 
АГ = у птй^ | 


(при э = 1 см* и Ё = 1 сек). Отсюда, согласно формуле (16,6), 


| = пт». (16,8) 
Аналогично для диффузии имеем Ми == пати; отсюда АМ = 
5. Е Ра @П Гога 42 __ 
= М; — М! = 3 йтАп = у йтА—_ или АМ = 5 #^ при © = 
= | см? и Ё = 1 сек. Таким образом, 
А 


Наконец, для явления теплопроводности получим 
(Чи = — патс,Ги и ЛО =оО— О = 1 птис. ^ ат 
3 у 6 и ах’ 


где с, — удельная теплоемкость газа при постоянном его объеме. 
Отсюда коэффициент теплопроводности 


К = й птй^\с, = тс, (16,10) 


Рис. 16-2. К выводу молекулярно-кинетического выражения 
коэффициента вязкости; 


‚а) распределение скорости течения газа по сечению ламинар- 
ного потока в трубе; 6) передача импульса поступательного 
движения переносом молекул 


Установленное молекулярное выражение для коэффициента вяз- 
кости (16,8) справедливо лишь при ламинарном (слоистом, плавном) 
течении газа. Турбулентное течение (завихрения) возникает в 
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потоке в Тех случаях, когда отношение работы ускорения к работе 
трения, называемое числом Рейнольдса и равное 


аА тоао — [9 [9 
а о. 
Мю ад, — п5ай — т т (16,11) 
где / — определяющий линейный размер канала течения (напри: 


мер, радиус трубы), превышает некоторые определенные значения. 
Малые числа №, < 10 означают преобладание вязкости над уско- 


рением и малые скорости потоков, т. е. ламинарное течение. В глад- 
ких трубах при больших скоростях течения газа критическое 
значение безразмерного числа Рейнольдса составляет около ты- 
СЯЧИ. 

Как видно из уравнения (16,8), в пределах справедливости 
соотношения (16,3) коэффициент вязкости не зависит от плотности 
газа и возрастает с повышением его температуры. Однако это зак- 
лючение непригодно для жидкостей, поскольку значительное (на 
три порядка) уменьшение длины пробега молекул из-за большой 
плотности жидкости изменяет механизм переноса импульса посту- 
пательного движения молекул. Основное значение в жидких средах 
приобретает передача поступательного импульса при столкнове- 
ниях молекул, а не при их переходе из слоя в слой. В связи с этим 
у жидкостей в противоположность газам с повышением температуры, 
т. е. с увеличением частоты столкновений молекул, внутреннее тре- 
ние, или вязкость, убывает. 

Коэффициент теплопроводности (16,10) также не зависит от 
плотности газа, однако лишь до тех пор, пока при откачке газа 
длина свободного пробега молекул не достигнет предельного значе- 
ния, равного расстоянию между стенками сосуда. Дальнейшая 
откачка влечет за собой убывание коэффициента теплопроводности, 
что используется в так называемых сосудах Дьюара, применяемых 
для теплоизоляции жидкостей. 

Критерий вакуума, таким образом, относителен; он определяется 
соотношением между длиной свободного пробега по формуле (16,3) 
и расстоянием между стенками сосуда (при симметричной форме 
сосуда его размерами). При высоком разрежении газа до давлений 
н 
м? 
свыше [07 молекул. В неограниченном пространстве длина их сво- 
бодного пробега была бы около 3: 107 см = 300 км [см. (16,3]] и, 
следовательно, во много раз превышала бы обычные размеры сосу- 
дов. В капиллярах пористых веществ при диаметрах каналов менее 
10-5 см вакуум имеется уже при атмосферном давлении, так как при 
нормальном давлении Л ^= 10-5 см. Вакуум, таким образом, озна- 
чает лишь то разрежение, при котором основную роль играют не 
столкновения между молекулами газа, а лишь удары молекул 
о стенки сосуда. 
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порядка 10-9 мм рт. ст., или 1,33. 1077 —, в 1 см3газа остается еще 


Сильно разреженные газы подчиняются основному уравнеёчию 
кинетической теории газов, так как при его выводе столкновения 
молекул не рассматривались, но все явления переноса в них будут 
протекать по-иному. В частности, в двух сосудах со стенками, 
имеющими температуры Т\, и Т., наполненных разреженным газом 
и соединенных друг с другом трубкой, давление газа будет разным. 

Действительно, как уже отмечалось, молекулярно-кинетическое 
равновесие (см. 16,7) требует, чтобы 


ПИ —— Пой. (16,12) 
_ /Зрх 
Так как п = - = Ат И Й = к", то из равенства (16,12) сле: 
дует, что 
Р_ — _Рз_ 16,13 
УЕ УТ м, 


вместо р: = р. для плотных газов, в которых возможна конвекция. 

Истечение разреженного газа через трубку происходит также 
только в результате беспорядочного движения и опргделяется зако- 
ном Кнудсена, по которому для любого сечения трубки 


= "АТ —4,6-10°8 ут. 5 (м— р), = (16,14) 


где Ри / — соответственно диаметр и длина трубки, (р1 —р2) — 


перепад давлений в ней. Обозначив через ш = в в | (СГС), 
закон истечения разреженного газа можем представить в виде 
ру =". (16,15) 


Между тем для плотных газов справедлив закон Пуазейля, по кото- 
рому, согласно выражению си имеем 


РУ= т! (16,16) 


Соотношения (16,13) и (16,14) используются в технике высокого 
вакуума (р < 10 мм рт. ст.). Ионизированный остаточный газ 
поглощается распыленным металлом [см. (16,13)], обладающим 
весьма малой упругостью насыщенного пара (например, титаном) 
и вместе с ним удаляется из эвакуируемого объема [см. (16,14)] 
вакуумным насосом. 


у Лекция 17 
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ГАЗАХ 


Так как под числом степеней свободы движения подразумевается 
наименьшее число параметров, которыми определяется энергия 
движения рассматриваемой системы, то для газа, в котором каждая 
молекула является независимой, число степеней свободы оказы- 


ИТ 


вается чрезвычайно большим. Поэтому решить задачу об установ- 
лении равновесия таких физических систем невозможно на основе 
классической механики отдельных частиц. Однако при весьма боль- 
шом числе степеней свободы поведение механических систем под- 
чиняется статистическим закономерностям. Именно таким путем 
устанавливаются все закономерности молекулярных процессов на 
базе не микро-, а макросвойств вещества. С этой точки зрения 
необходимо прежде всего обратить внимание на то, что состояние 
газа макроскопически определяется тремя термодинамическими 
параметрами У, р иТ и что работа газа при изменении его объема 
от У, до У», вообще говоря, зависит от пути перехода из-за влияния 
третьего параметра — температуры, так что 


ыы 


и, 


у. 
А= \ р(У, Т)аУ + \ р(У,Т)аУ = 0. (17,1) 


1% 


е 


Таким образом, прежде всего должны быть оговорены темпера- 
турные условия пребывания системы в том или ином термодинами- 
ческом состоянии. Система адиабатически изолирована, если для 
нее исключен обмен энергией (теплообмен) с окружающей средой и, 
следовательно, изменения температуры окружающих тел не влияют 
на состояние системы. 

Именно для такой изолированной системы применим закон сох- 
ранения и превращения энергии, сформулированный Ломоносовым: 
«Все перемены в натуре случающиеся такого суть состояния, что 
сколько чего у одного тела отнимается, столько же присовокупля- 
ется к другому. Так ежели, где убудет несколько материи, то ум- 
ножится в другом месте. Сей всеобщий, естественный закон прости- 
рается и в самые правила движения: ибо тело движущее своей силой 
другие столько же оные у себя теряет, сколько сообщает другому, 
которое от него движение получает». 

Согласно этому закону, в замкнутой изолированной системе 
(в совокупности физических тел, полностью характеризуемой неко- 
торым числом независимых макроскопических параметров) внут- 
ренняя энергия системы, являющаяся мерой содержащегося в си- 
стеме взаимодействия и движения, есть величина постоянная, 
какие бы процессы внутри этой системы ни происходили (первое 
начало термодинамики), т. е. 


= Ик - И! = соп$. . (17,2) 


В формуле (17,2) И, — сумма кинетических энергий всех тел 
системы, включая и кинетическую энергию беспорядочного движе- 
ния молекул вещества, (И. — сумма энергий, эквивалентных массам 
покоя элементов вещества, входящего в состав системы (массам 
электронов, ядер, атомов, молекул и их соединений), И! — сумма 
потенциальных энергий всех взаимосвязей. 
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Первое начало термодинамики может быть применено и к тепло- 
вому процессу, при котором происходит обмен энергиями между 
системами. 

Пусть система / не изолирована от системы 2, но обе могут быть 
заключены в адиабатически изолирующую оболочку. Тогда, согласно 
первому началу термодинамики, имеем 


М, -- №, = сопз, 
и если системой 1 производится работа А, то 
бА, - а(\, + У.) =0 или 6бА, = —а\, — аХ.. (17,3) 
Относя все изменения к первой системе, получим 
—АУ. = 50, и а, = а0,, 


где (И, — внутренняя энергия первой системы, являющаяся функ- 
цией ее состояния. Из выражения (17,3) вытекает, что 


50, = 40. + 8А, или 80 = 40 + 8А. (17,4) 


Здесь 40 — изменение внутренней энергии газа и поскольку ИЦ 
является функцией состояния системы, то 4И представляет собой 
полный дифференциал этой функции. Этого нельзя сказать относи- 
тельно 60 — количества тепла, принятого системой [ от системы 2, 
так как работа 6А зависит от пути перехода [см. (17,1)]. 

Из формулы первого начала термодинамики (17,4) вытекает 
не только взаимопревращаемость различных видов энергий, но и 
зависимость свойств газа от способа передачи ему энергии. 

По общему определению теплоемкости 69 = сАТ и, следова- 
тельно, поскольку 0@ не является полным дифференциалом, теп- 
лоемкость с газов будет зависеть от условий теплообмена при наг- 
реве газа. 

Для изотермического процесса, т. е. для процесса, протекаю- 
щего при полном теплообмене с окружающей средой, Т = сопз 
и, значит, по уравнению Менделеева — Клапейрона рУ = соп$ 
имеем 4Т = 0 при 60 -^ 0 так, что теплоемкость с = с; = оо. 


Поскольку для идеального газа Ц; = 0, то при Т = сопз{ из 


уравнения первого начала термодинамики (17,2) следует 


| И =, -Н Ц, = соп$. 
При аИ = 0 


50 =8А = рай = КТ“... (17,5) 


После интегрирования в пределах от У, до И. получим выраже- 
ние работы при изотермическом расширении газа 


А=АТ Ш. (17,6) 
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Изохорический процесс характерен постоянством объема газа, 
так что АУ = 0 и, значит, А = 0. Тогда из уравнения (17,4) 
следует, что 49 = саТ = с,АТ, или теплоемкость газа 


С=С,. (17,7) 
Уравнение изохоры может быть записано при этом в виде 
риЕ 9.5.6005, 


Для изобарического нагрева газа (р = с0оп${), согласно формуле 
(17,4) и уравнению Клапейрона, будем иметь 


69 = с,аТ + рау = (е,-+ В) аТ = саТ, (17,8) 


и, значит, грамм-молекулярная теплоемкость газа при постоянном 


давлении 
Ср =С,-- К. (17,9) 


Таким образом, универсальная газовая постоянная выражает 
собой работу расширения одной грамм-молекулы газа при изобари- 
ческом нагревании его на один градус. 

Уравнение изобары, очевидно, может быть представлено в виде 


рУ° = сопз+. 


Адиабатический процесс состоит в изменении объема газа при ус- 
ловии термодинамической изоляции системы, такчто 60 = 0, а АТ = 0 
и, значит, с = с; = 0. В этом случае из выражения (17,4) имеем 


ЮТ 
0 = с„АТ -- раУ и =-. (17,10) 
Отсюда — суб = в“ или, согласно формуле (17,9), 
аг ау 
—т=(-— Пу, дет =. 


у 


После интегрирования в границах от У, при Т, до У. при ТГ. полу- 


ЧИМ 
ши) 

Отсюда ' " 

(и =л (14,11) 
ИЛИ 

ТУ*-! == сопз{+ — уравнение Пуассона. (17,12) 

После подстановки в это выражение значения Т, равного Т =^ ь 
получим уравнение адиабаты 

ри! = сопз, (17,13) 
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Работа адиабатического расширения газа, совершаемая против 
внешних и внутренних сил, представится в виде 


полагая ру' = а’ =ри.И"! = ЮТУ!"!, получаем 


дет ур) (ТТ, (74 
ТУ" и О 

т. е. работа определяется значением разности температур в начале 

и в конце процесса. 

На рис. 17-1 показаны графики зависимости р = КУ) для четырех 
рассмотренных основных процессов в газе при одинаковых исход- 
ных значениях р и \. Как 
видно, всю совокупность 1 
термодинамических процес- 
сов в газах можно пред- 
ставить единым уравнением 
политропы вида 


| 


(17,15) 


где п изменяется в преде- 
лах от 0 до со; п = | для 


ру" = сопзЁ, 


С 
изотермы, п = \ = гы для 
| 


адиабаты. 
Первое начало термоди- 


намики определяет внут- 
реннюю энергию газа, как 
некоторую термодинамиче- 
скую функцию состояния 
системы. Если к этой внут- 


РИ” сопяёЁ; С=бу С, 
0 у 


Рис. 17-1. Графики основных термодинами- 
ческих процессов: 


1 — изобара; 2 — изотерма; 3 — адиабата; 


ренней энергии И присое- 4 — изохора 
динить (из уравнения со- 
стояния газа) энергию образования данного состояния газа, то 
полученная величина полного теплосодержания газа будет также 
функцией состояния системы и называется энтальпией Г. Таким 
образом, 

Г=б(-рУ. (17,16) 
Понятие о внутренней энергии широко используется в случаях не- 
сменяющегося рабочего газового вещества (например, водяного 
пара). Энтальпия рассматривается при текущем, изменяющемся 
состоянии рабочего вещества (горючие смеси). Например, теплота 
испарения некоторого количества вещества равна вызванному 
испарением приращению энтальпии этого же количества вещества. 
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Термодинамической функцией, не зависящей от пути перехода 
газа из одного состояния в другое, а зависящей только от началь- 
ного и конечного состояния системы, является также величина, 
называемая энтропией $ *. 

Для энтропии, как и внутренней энергии, определяемой лишь 
в размерах своего изменения, требуется установить нулевой уро- 
вень. 

Изменение этой величины задается отношением отдаваемого или 
принимаемого тепла к температуре передачи, т. е. 


55 =9. (17,16) 

Для изотермического процесса в газе, согласно формуле (17,6), 
ДА и, 

45 =-7 =К р. (17,17) 


Так как значение температуры тела пропорционально средней кине- 
тической энергии, приходящейся на одну степень свободы беспоря- 
дочного движения газовых молекул, то, следовательно, энтропия 
газа при температуре Т 


55-00% (17,18) 


показывает число «носителей» энергии (обычно на | моль газа), 
воспроизводящих тепло. Нулевое значение энтропии ($, = 0) 
соответствует такому состоянию газа, при котором отсутствует бес- 
порядочное движение его молекул, что имеет место при температуре 
абсолютного нуля (третье начало термодинамики, или постулат 
Нернста). При высокой температуре передачи тепла 0@ на одну 
степень свободы приходится высокое значение энергии движения 
молекулы, и, следовательно, малое значение изменения энтропии 
тела 0$. Чем ниже температура источника тепла, тем больше носи- 
телей, воспроизводящих тепло (больше энтропия источника), и 
меньше техническая ценность имеющегося запаса тепла. Очевидно, 
энтропия обладает свойством аддитивности. Все естественные тепло- 
вые процессы протекают в направлении выравнивания темпера- 
туры соприкасающихся тел, так что энтропия нагретого до темпера- 
туры Т, тела, отдающего тепло, и энтропия тела, имеющего темпе- 
ратуру Г. и воспринимающего тепло, изменяется, причем 


09 _ 99 _ до. — 05, = 9—9: >0, 


поскольку Т. < Т;,. Таким образом, в результате теплопроводности 
энтропия системы тел возрастает. 


— 


* Греческое слово &Утрёлиу — преобразовать. 
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При изолированных процессах, протекающих адиабатно, энтро- 
пия системы остается ‘постоянной, так как 60 = 0 и, следовательно, 
при Т=0 65$ =0 ($ = сопз$4). 

Для обратимого цикла изменений состояния газа, график кото- 
рого образует в координатах (рУ) замкнутый контур, очевидно, что 


0 _ 
фт =0. (17,18) 


(В случае необратимого цикла \ — > 0. 


Возрастание энтропии при всех естественно протекающих тепло- 
вых процессах выражает лишь невероятностный статистический 
характер этих процессов и вовсе не исключает иные результаты, 
однако вероятность их в пределах нашего опыта исчезающе мала. 

В соответствии с уравнениями (17,4) и (17,16) первое начало 
термодинамики может быть записано в виде 


Т6$ = а0 + 8А = а4П + ра 6 (17,18'°) 
или при р = соп3{ и Т = сопз% 
—ай =а(И -- ру — Т5) = дЕ. (17,19) 


Здесь Е = 0 - ру — Т$ = Г— ТЗ представляет собой также 
характеристическую функцию состояния и называется свободной 
энергией системы. 

Молекулярно-статистический смысл понятия энтропии вытекает 
из вероятностных представлений о состоянии системы. 


в 1 
Пусть малый объем У, составляет : часть объема У., так что 
у. ь 
=>. Вероятность пребывания одной молекулы в объеме 
1 


1 
У. составляет и. = |, а в объеме У, — только & = г Такое же 


рассуждение относительно №, молекул, согласно теореме об умно- 
жении вероятностей для совокупных событий, приводит к резуль- 


тату, что 
1 \№ 
Ш. =| и и = (=) Е 
Хх 
В таком случае вероятность обнаружения молекул в большом объеме 
превышает вероятность обнаружения их в малом объеме, т. е. термо- 


динамическая вероятность состояния газа будет равна 


а Зы х№, 
м1 
так что | 
Ю у. 
ши = № Шх= Ш Г - (17,20) 
Отсюда, согласно выражениям (17,17) и (17,18), 
Вт =$ АЙ. ши. (17,21) 
. 
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Таким образом, в молекулярно-статистическом смысле энтропия 
представляет собой величину, пропорциональную логарифму ве- 
роятности термодинамического состояния вещества. В соответствии 
с известным принципом Лешателье всякая система всегда стремится 
перейти в наиболее вероятное состояние, что и совпадает с ростом 
энтропии во всех естественных процессах. 

При температуре абсолютного нуля внутренняя энергия системы 
распределена между частицами вещества единственно возможным 
образом (полностью упорядоченное состояние), так что термодинами- 
ческая вероятность этого состояния равна единице, или, согласно 
выражению (17,21), энтропия системы равна нулю. Для отбора ко- 
нечного тепла от системы вблизи температуры абсолютного нуля 
требуется, чтобы в системе было недостижимо большое число носи- 
телей энергии неупорядоченного движения. Таким образом, посту- 
лат Нернста вместе с тем есть теорема о недостижимости темпера- 
туры абсолютного нуля посредством какого-либо конечного реаль- 
ного процесса. 


Лекция 18 
ФИЗИЧЕСКИЕ СТАТИСТИКИ 


Как было выяснено, в зависимости от способа сообщения энер- 
гии (тепла) газу, его грамм-молекулярная теплоемкость может при- 
нимать значения от нуля до со. Из трех основных термодинами- 
ческих параметров р, У и Т температура Т входит в определение 


теплоемкости с = ЯТ так что изучению подлежат Ср ИС,. Связь 


между этими грамм-молекулярными теплоемкостями газа приведена 
в выражении (17,9). 

Пользуясь классическим принципом равномерного распределе- 
ния энергии молекулярного движения по степеням свободы и основ- 
ным положением кинетической теории (14,2) газов, можно считать, 
что на каждую степень свободы поступательного движения молекул 


3 | 
| моля газа приходится одна треть от -.- 5 КТ, т. е. = 5 КТ. При нагре- 


вании | моля газа на | градус о. энергии в. каждую степень 
свободы будет 


| 
5 А(Т- ИУ АТ= 5 ВА 


При равномерном распределении энергии по степеням свободы 

и при учете не только поступательного, но и вращательного и коле- 

бательного движений атомов в молекулах (рис. 18-1), т. е. при пред- 

положении, что на молекулу газа приходится { степеней свободы 
движения, в общем случае многоатомных молекул получим 

Се. (18,2) 


град. моль 


о 


а моль — град - моль 
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Таблица 3 


Число степеней свободы при движении 


Атомность су = 1=-Р. = 
молекул газа поступа- враща- колебатель- кал Си 
тельном тельном ном рее Ю 
град + моль о 


Одноатомные 3 — — 3 5,3 

Двухатомные 3 2 2х 1=1 | от 3 до 7 1-2 

Трехатомные 3 3 2Ж3=6 | от 3 до 12| стремится 
к | 


В табл. 3 содержатся результаты подсчета значений с, согласно 


классическому принципу распределения энергии по степеням сво- 
боды для молекул различной атомности. 


Для одноатомных газов (паров металлов, 
инертных газов) грамм-молекулярная тепло- @7 
емкость с,, независимо от температуры газа 
и в полном соответствии с экспериментами, 
оказалась равной 3 кал/град. При низких тем- 
пературах вращательное и колебательное дви- 
жения атомов в молекулах отсутствуют у всех 
газов, и их теплоемкость с, при этом также 7) 

кал 
равна т. Для двухатомного газа 
опыт в общем подтверждает результаты под- 
счета по классической теории. Теплоемкость 
у этих газов зависит от температуры и ме- р 
няется от 3 кал/град- моль при низких тем- 
пературах (только поступательное движение) 
до 7 кал/град. моль при высоких температу- 
рах, когда представлены в рее мере все 


виды движения атомов. 
Для высоких температур все ВИДЫ движе- РИС. 18-1. Схематиче- 
ское изображение дви- 
ния атомов можно считать равновозможными, жений атомов для мо- 


И с, складывается из трех слагаемых: лекул различной атом- 
ности: 
Су == Спост | Сьр Е Скол- (18,3) а) одноатомная моле- 


кула (3 степени свобо- 

Температура, при которой в этом уравнении ды); 6) двухатомная 

сказывается колебательное движение, состав- Молекула (3—7 степе- 

6000° К ней свободы); в) трех- 

ляет несколько тысяч градусов ( 0 ДЛЯ — атомная молекула (3— 

Н,; 2250? К для О.). При Т = 300° К 12 степеней свободы) 
Сол = 0,05 кал/град : моль. 

Энергия вращения при низких температурах исчезающе мала. 

Она начинает сказываться только при температурах в сотни граду- 


сов (86° К для Н.; 780° К для О.). 
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Газ Молекулярный 
вес 
Не 4 
Н, о 
М» 28 
О, 32 
Воздух 29 
СО, 44 
МНз 17 


Таблица 4 


с 
р 
си Ср — 
кал/град . моль | 
3,02 5,00 1,66 
4,89 6,90 1,41 
4,95 6,95 1,40 
5,02 700 1,40 
4,96 6,96 1,40 
6,87 8,85 1,30 
6,54 8,49 1,29 


Примечание. Значения с приведены при Е = 18° С == 291,159 К. 


При подсчете степеней свободы считалось, что энергия исчезающе 
мала, если молекула вращается вокруг оси, проходящей через 
центры атомов (момент инерции / = 0), и что на каждое из трех 


С кал 
уграй моль 
—ы ры 


--------------------т 


9 50 100 700 Г 


Рис. 18-2. Зависимость грамм-молеку- 
лярной теплоемкости су для водорода 
от температуры: 
сплошная кривая получена при экс- 
периментальном расчете; пунктир- 
ная — по классической статистике 


возможных направлений колеба- 
ний приходится два независимых 
параметра (см. рис. 18-1) (энер- 
гия колебаний определяется амп- 
литудой и частотой колебаний). 
Однако опытные данные показы- 
вают плавный ход изменений 
теплоемкости с температурой, а 
не ступенями (рис. 18-2), как 
можно было бы ожидать по клас- 
сической теории теплоемкости со- 
гласно значениям, приведенным 
в Табл. 3. Еще большее несоот- 
ветствие между результатами, 
полученными теоретически и экс- 
периментально, отмечается для 
многоатомных молекул, как это 
следует из данных табл. 3 и 4. 

Таким образом, классическая 
теория полностью подтверждает- 


ся только для одноатомных газов при всех температурах и для всех 
газов, но при низких температурах. [По этой теории теплоемкость 
газов с, есть ступенчатая функция атомности и температуры газа 


(см. рис. 18-2). 
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Получившееся расхождение для многоатомных газов показывает, 
что классический принцип равномерного распределения энергии по 
степеням свободы не может быть распространен по степени свободы 
периодических движений. 

Выход из затруднений классической теории был найден на основе 
квантовых представлений об энергии периодических процессов 


[см. соотношение (1,7)]. 
Согласно классической статистике, применимой при высоких 


| 
температурах ко всем газам, „Е = В= < 1. 


Это заключение предполагает, что в периодических движениях, 
так же как и в поступательных, энергия осцилляторов * может быть 
в любых количествах (равна &) и любого качества (любой частоты у) 
и тогда, пользуясь выражением (14,8), получаем 


\ геев со 
= _0 __4 ве _ __ @ а: 
= ав \е ДЕ в (3 
\е ВЕ 0 
0 
Е г ыыы рСТ), (18,4) 


так что энергия на | степень свободы периодического движения 
ы— ] 
будет равна ®, == 5 ЕТ. 

Однако представление о квантовании энергии #, = йу периоди- 
ческих процессов вызывает необходимость замены интегрирования 
‘суммированием. 

Действительно, принимая, что энергетические уровни гармони- 


(6) 
ческого осциллятора частоты \ = ъ— составляют ряд 


& = п. И\ = П8, = ИЙО, (18,5) 


где п — целое число (квантовое число), для среднего значения 
энергии на одно направление периодического колебательного дви- 
жения получим: 


У, пеое- про со р 
ы 1 [11 
а =мЩ ш Уе- в = — По = 
со а __ р- Ве 
уг Ве ав В ре" В. 
| 
— Вго 2 Пу 
__ _ 02 НХ ы => 
— ] г №0  оВ®о — | № у (18,6) 


АТ __ |] 


* Под осциллятором следует понимать колеблющуюся систему. 
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Энергия на | степень свободы периодического процесса составит 


г. 1 й я 
ши — = (Т, У). (18,6’) 
еёТ — | 


В таком случае теплоемкость многоатомных газов, складывающаяся 
из энергий поступательного и периодических движений, будет функ- 
цией не только температуры, но и частоты этих периодических дви- 
жений, т. е. 


Ср = Спост НЕ Свр -- Скол = Ф (Т, У). 


При высоких температурах, когда В = > —>0, разложение в ряд 


1 
ЕГ 
дает результат 
пу 
его — ейТ — | -- ВИ\ Е В? (у)... = 1 + ВИ, 
И, значит, ост = ов — > ЁТ, т. е. результат совпадает с классиче- 
СКИМ. 

Как упоминалось, при низких температурах остается только 
поступательное движение молекул. Колебательное и вращательное 
движение молекул замедляется, поэтому их взнос в теплоемкость 
становится исчезающе малым. Это приводит к скачкообразному 
уменьшению теплоемкости. 

Квантовая теория теплоемкости, устранившая расхождение 
между теоретическими и экспериментальными данными, показывает, 
что различным видам микрообъектов присуща своя характерная 
статистика. Молекулы, отличающиеся тем или иным параметром 
состояния, независимо друг от друга подчиняющиеся в движении 
классической механике и находящиеся в термодинамическом равно- 
весии при постоянном общем числе частиц, характеризуются класси- 
ческой статистикой, в которой распределение частиц по энергиям, 
согласно выражению (15,7), имеет вид: 


2 ва | —. 
Ап. = уй И Ве-е 4 (В=) = _мИ =, _м(8)4е (18,7) 
—щ статистика Больцмана — Максвелла, где 
5-м т п.е*, 
1 
В = 27. 


Для неотличимых друг от друга микрообъектов, таких, как 
кванты излучений (фотоны) и электроны, необходимы иные, кванто- 
вые статистики. В изложенной теории теплоемкости использовались 
лишь квантовые представления 0б энергии периодических движе- 
ний. Для удовлетворительной квантовой статистики фотонов и 
электронов этого недостаточно. 
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Как ранее отмечалось, каждой микрочастице, подчиняющейся 
квантовой механике, соответствует некоторая волновая функция 
ф (х, у, 2, #. Эта функция, записанная для совокупности многих 
частиц, может быть симметричной, т. е. не изменять знака при пере- 
мене координат двух каких-либо неразличимых частиц (частицы 
с целым спином): фотонов, мезонов, либо может быть антисиммет- 
ричной в указанном смысле (частицы с полуцелым спином, элект: 
роны, протоны, нейтроны). К этому отличию волновых функций 
необходимо прибавить еще исключение Паули, согласно которому 
в одинаковом квантовом состоянии (одинаковы все четыре кванто- 
вые числа) не может находиться более чем один электрон (или про- 
тон в системе протонов). Принцип Паули и условия симметрии 
непосредственно не вытекают из квантовой механики и вводятся 
в квантовую статистику как дополнительные принципы. 

Таким образом, для постоянного числа частиц с целым спином 
и, следовательно, с симметричными волновыми функциями распре 
деление по энергиям представляется в виде: | 

3 


ап. = 4лп ыы ИЕ ее 4 = в э ИЕёЁБ_э (=) 4 (18,8) 


— статистика Бозе — Эйнштейна. 
ны пра 

ФлтЁТ)! 
ния Газа, показывающим степень отклонения его статистики 
от классической статистики (п — объемная концентрация частиц). 
Для световых квантов А == 1; приа » 0 и А <! (высокие темпе- 
ратуры) выражение (18,8) переходит в классическое (18,7). Случай 
& < 0 исключается, так как знаменатель в формуле (18,8) не может 
обратиться в нуль. 

Квантовое распределение частиц по энергиям для сильно вырож- 
денного газа (А > 1), каким является электронный газ в металле, 
по Ферми — Дираку с учетом исключения Паули представляется 
в виде: 


3/5 1 
п. = 4лп —— С У= ве 1 
причем величина & может иметь любые значения. 

Для сравнения трех физических статистик как методов рассмот* 
рения усредненных свойств систем, состоящих из большого числа 
микрообъектов, подчиняющихся известным закономерностям, целе- 
сообразно воспользоваться унифицированными формами выражения 
для функций распределения частиц по энергиям. Различные стати* 
стические подходы связаны с разными свойствами микрообъектов, 
с их разным распределением по возможным состояниям и с различ- 
ным числом таких возможных состояний. Основной характеристи- 
кой микросостояния, т. е. состояния группы частиц, имеющих 


Величину А = называют параметром вырожде- 


4 = +_дИ8Фз_д (8) 4, (18,9) 
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одну и ту же энергию =,, является число частиц й,, составляющих 
группу. Если ©, будет общим числом возможных состояний, соот- 
ветствующих энергии частиц &,, а Р.(е,) — специфической функцией 
данной статистики, выражающей вероятность заполнения этих со- 
стояний, то число частиц, энергия которых составляет &,, будет 
равно 

п; = в, Ро (е,). (18,10) 


Классическая статистика Больцмана — Максвелла служит ме- 
тодом рассмотрения изолированных систем, состоящих из большого 
постоянного числа различимых, независимых друг от друга частиц, 
подчиняющихся классической механике. Согласно условию сохра- 
нения числа частиц и закону сохранения энергии всей совокупности 
систем, имеем: 


№, = У\ п, == 0184; 
г 


У, = >, п, . в, = сопз. (18,11) 


Термодинамическое равновесие соответствует наиболее вероятному 
распределению частиц по энергиям, и, следовательно, термодинами- 
ческая вероятность, а по выражению (17,20) и энтропия всей сово- 
купности частиц, должны иметь условный максимум. Теория вероят- 
ностей и метод Лагранжа, служащий для отыскания условного 
максимума, приводит к выражению специфической функции этой 
статистики в виде: 


& 
Ес (8,) = РБ -м’=е® =е #Т, (18,12) 


Значение &, в условиях термодинамического равновесия составляет 
м № 
8 — 2, — Уе Ре’ 
г 
— В= В 
где 7,= У е ^ — сумма возможных состояний частиц рассма- 
Г 


триваемой совокупности. Таким образом, по статистике Больцма* 
на — Максвелла число частиц с энергией =, будет равно 


ы 
“м 


п. =в,-е = 0,.е "Г. (18, 13) 


Квантовая статистика Бозе —Эйнштейна справедлива для частиц, 
не подверженных ограничительному запрету Паули. Ее исходными 
положениями служат неразличимость частиц и дискретность кван- 
тованных уровней их энергии. При тех же условиях (№; = сопз{ 
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и М, = соп${) и равновесном распределении, аналогично уравнению 
(18,12), имеем: 


| 
Ре (в,) = РБ-э (2) = а = о) 
е | 7 1 


Как было сказано, величина А ==е” == ейТ называется пара- 
метром вырождения совокупности частиц по сравнению с молеку- 
лами идеального газа. Энергия &, (химический потенциал) соответ- 
ствует приращению свободной энергии системы при увеличении 
в ней числа частиц данного типа на единицу. 

В случае А < 1, например для газов в нормальных условиях 
(водород 300° К; нормальное давление; А = 3. 10-5), функция ста- 
тистики Б—Э переходит в классическую Б—М, поскольку В=, > 0, 


и, следовательно, е”°> | 

Для фотонов (&, = Иу,) условие неизменности числа частиц 
не соблюдается и &, = 0; следовательно, для их совокупности имеем 
[см. (18,10)]: 


| 
РБ э(й%) =. 


^Т | 


(18,12) 


Таким образом, по квантовой статистике Бозе — Эйнштейна для 
вырожденных совокупностей частиц (А >= 1), когда сумма квантово- 
возможных состояний меньше числа частиц, так что частицы об- 
ладают добавочным свойством «накапливаться по состояниям», при 
соблюдении условия №, = с0п${ и при равновесном распределении 


имеем. 
| 1 
П, — 8, о-- Ве, — 8, 2—2, - 
е ое 


а: 1 ый 


(18,13/) 


Квантовая статистика Ферми — Дирака справедлива для частиц, 
подчиняющихся исключению Паули, по которому в определенном 
квантовом состоянии не может быть больше одной частицы совокуп- 
ности. В этой статистике сумма квантово-возможных состояний пре- 
вышает число частиц. При соблюдении тех же условий (№, = сопз{ 
и М, = соп${) и при равновесном распределении частиц имеем: 


| 1 
Пр-во, 8 в 


[4 1 е РТ 1 


(18,13”) 


— еф/Р 
Здесь е“^ = е`*Ф/"Т. въ — энергия, соответствующая химическому по- 


тенциалу рассматриваемой совокупности частиц, или, иначе, энер- 
гия уровня Ферми. 
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Функции распределения, определяющие вероятность заполнения 
возможных состояний с заданной энергией, во всех статистиках 


Е “п. могут быть записаны в единой форме: 
| | 
Е (18,14) 
е ЮТ 4-5 
Для распределения М—Б 
и=0 иб=0; 
для распределения Б-Э 
и =& иб = —[; 


для статистики Ф—Д 
и = фи д = -1. 


На рис. 18-3 приведены графики 
специфических функций распределе- 
ления Е. частиц по энергиям НИЯ частиц по энергиям согласно трем 
1— по классической молекуляр. РаССмотренным физическим статисти- 
ной статистике Максвелла — Кам (при №, == сопз{ и М, = сопз\). 
Больцмана; 2 — по квантовой Как видно, распределение Ферми — 
статистике бозонов, т.е. по ста- Дирака характеризуется ПОЧТИ ПОоЛ- 
а а: ностью занятыми уровнями (8 < 2$). 
а и некоторые ядра); 3 — Зависимость п, от значений энергий 
по квантовой статистике фер-  квантово-возможных уровней (& > 8$) 
мионов, т. е. по статистике сово- сказывается только в области +АТ 
т оаущелым вблизи уровня е = в. В распределе 
нию Паули (электроны, прото- НИИ ПО квантовой статистике Бозе — 
ны, нейтроны) Эйнштейна, по сравнению с классиче- 
ской статистикой Больцмана — Макс- 
велла, имеется более крутое изменение п, = [,). Частицы 
с малыми энергиями в распределении Б—Э встречаются чаще, а в 
распределении Ф—Д реже, чем в классическом. 


Рис. 18-3. Функции распреде- 


Лекция 19 
ОБРАТИМЫЙ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ ЦИКЛ 


Первое начало термодинамики представляет собой обобщенный 
закон сохранения и превращения энергии. 

Из него вытекает, что любой вид энергии может быть выражен 
в одних и тех же единицах, что один вид энергии через механиче- 
скую работу, тепло и излучение может преобразоваться в любой 
другой и что между различными единицами измерения энергии 
имеются определенные эквиваленты, приведенные в табл. 5. 

Как было упомянуто, любой вид энергии может быть полностью 
преобразован в тепло, однако хаотическое движение молекул и ато- 
мов нельзя исчерпать полностью и превратить в другой вид энергии. 
Беспорядочное движение молекул есть естественное состояние ве- 
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щества, и, следовательно, тепло, воспринятое рабочим веществом, 
никаким процессом не может быть полностью преобразовано в меха- 
ническую работу или другой какой-либо вид передачи энергии. Это 
положение и составляет второе начало термодинамики. Опираясь 
на понятие об энтропии, его можно сформулировать как утвержде- 
ние, что все естественные термодинамические процессы протекают 
в направлении возрастания энтропии (непревратимости). 


Таблица 5 


1г | 1 кал 


1 эр? 1 кГм 1 дж 1 эв 
| эрг | 1,02. 10-8 10-7 6,2. 101 | 1,1.10-21 2,4. 10-8 
1 «Гм 9,8 . 107 9,8 60.101» | 1,07. 10-1 | 235 
1] дж 107 0,102 ] 6,2 . 1018 | 1,1. [0—1 0,24 
] эв 116.10: | 1,6.10-20 | 1,6. 10-18 | 1,8 . 10-33 3,9. 10-20 
1 г 9. 1020 0,92 . 1013 9. 10:3 5,6 . 103? 1 2,16. 1013 
1 кал 4,1868. 107| 0,427 4,1868 2,57 . 1019 | 4,68.10-м 1 


Таким образом, свободной энергией, т. е. энергией, которая может 
быть преобразована в механическую работу, в системе, обладаю- 
щей различными видами энергии, 
является только некоторая часть 
полной энергии. 

Убедительным доказательством 
тому служит значение коэффи- 
циента полезного действия некото- 
рой идеальной в отношении цикла 
работы (цикла Карно) тепловой ма- 
шины с газообразным рабочим ве- 
ществом (рис. 19-1). 

Точка [ отвечает начальным 
параметрам рабочего вещества при 
температуре 7Т,. Участок кривой 
1—2 представляет собой график 


изотермического процесса, при ко- 
тором газ совершает работу рас- 
ширения от объема У, до У., при- 
нимая тепло 60, от неограничен- 
ного резервуара тепла постоян- 
ной температуры ОТ. Очевидно, 
для 1 грамм-моля 


Рис. 19-1. Обратимый цикл Карно: 
1—2 — изотерма (ТГ: = сопз1); 
3—4—изотерма(Т., = соп${; Т.<Т!,); 
3 


И. 
У, И),/` 
Площадь 1234 1—полезная работа 


2—3, 4—1 — адиабаты 


газа работа расширения составит (см. 17,6) 
ЗА, = 80, = ЕТ шт. 


(19,1) 


Энтропия рабочего вещества изменится при этом на величину 


06 
9$: = т. 


(19,2) 
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На участке 2—3 цикла газ, отделенный от источника тепла и изоли- 
рованный от окружающей среды, адиабатически расширяется. 
Производимая им внешняя работа осуществляется за счет внутренней 
энергии газа, что влечет за собой понижение его температуры до 
Т. < Т.,. Согласно уравнению Пуассона (17,11), имеем 


ИТТ = ИУ т. (19,3) 


Энтропия рабочего вещества при этом не изменяется (адиабатический 
процесс есть изоэнтропийный процесс). Приведя рабочее вещество 
в соприкосновение с неограниченным приемником тепла (холодиль- 
ником), обладающим температурой То», и производя работу над газом 
при изотермическом сжатии его до объема У,, будем иметь 


50, = ЗА; = ЕТ, пу. (19,4) 
4 
Энтропия рабочего вещества при этом вновь изменится на 95, = Г -, 
причем, согласно (17,8), | 
5%, 609: _( 
Г, Го | 


Объем У, всегда может быть выбран так, чтобы участок 4—1 
представился графиком адиабатического сжатия газа до его перво- 
начального объема У'\. Температура газа повысится при этом как раз 
до Т;, если выполнится условие, что 

и. м1 _Т, 
и = 

Получившийся замкнутый обратимый цикл Карно является 
идеальным; в нем отсутствуют необратимые процессы, и поэтому он 
наиболее эффективен относительно преобразования тепла в работу. 
По порядку процессов 1/—2—3—4—1 цикл соответствует режиму 
теплового двигателя, а по 1—4—3—2—/1 — режиму холодильной 
машины. Коэффициент полезного действия такой идеальной тепловой 
машины, согласно уравнениям (19,1) и (17,14), будет равен 


м 00, — 00. ыы ОА, _› -- ОА, з — бА,_. — ОА 1 


ид г -. 80: Од (19,5) 


Однако | 90.4. 3| = |0; | = ты (Т.—Т.) и, согласно формулам 


(19,3) и (19,4), у = 7, так что 
Юш *(Т, — Т,) 
баба о. а, (19,6) 
а и а 
И“ 


Таким образом, коэффициент полезного действия в самом совер- 
шенном для преобразования тепловой энергии случае зависит 
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исключительно от разности температур источника и холодильника. 
Согласно выражению (19,6), полное преобразование тепла в меха- 
ническую работу (п = 1) могло бы иметь место либо при бесконечно 
высокой температуре источника (Т, = со), либо при температуре 
холодильника, равной абсолютному нулю (Т. = 0). Ни то, ни другое 
практически недостижимо, поэтому в механическую работу может 
быть преобразована лишь некоторая доля тепла. Она будет опре- 
делена, если левую и правую части выражения (19,6) умножить на 
00,. При этом в левой части, очевидно, будет тепло, принятое рабо- 
чим веществом и преобразованное в механическую работу (свобод- 
ная энергия), а в правой — разность между всем теплом, принятым 
рабочим веществом, и его непревратимой частью, т. е. 


ВА=т.: 80, = 80, — — р (19,7) 


Из правой части этого равенства следует, что при заданной темпера- 
туре холодильника То сво- 
бодная энергия будет тем 


больше, чем меньше вели- р 
[6) Е 
чина 1 —55,, представ- 


Г, 
ляющая собой изменение 
энтропии при передаче теп- 
ла от источника к рабоче- 
му веществу. 

Таким образом, выра- 
жение (19,7) может быть 
записано в виде 


8А = 60, — Т,6$,. (19,8) 1 у 
Рис. 19-2. Замкнутый контур произвольного 
Из уравнений (19,5) и (19,6) обратимого цикла. 
__ Га Сетка изотерм (сплошные линии) и адиабат (пунк- 
следует также, что 50, — 7 ›  тирные линии) делит его площадь на и 
1 1 циклы Карно 


и значит для обратимого 
замкнутого цикла 6$, = 095, (рис. 19-2) или [см. (17,18)] 


В общем случае, когда имеются необратимые ‘процессы, изменение 
энтропии 


5. — 5, = 7250, (19,9) 
и выражение (19,7) принимает вид 
А < 89—`2Т,. (19,10) 
4 
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На основе цикла Карно второе начало термодинамики может быть 
сформулировано следующим образом: «Невозможно построить такой 
тепловой двигатель, который бы производил механическую работу, 
причем единственным явлением в окружающей среде было бы охла- 
ждение нагретого тела», иначе говоря, «для работы тепловой ма- 
шины недостаточно иметь только истсчник тепла, но необходим и 
приемник тепла (холодильник)}». 

Из графика, представленного на рис. 19-1, вытекает, что пло- 
щадь фигуры цикла в некотором масштабе выражает собой механи- 
ческую работу, которую может совершить тепловой двигатель. 
Если Т, = То, то эта работа равна нулю. 

Объединяя первое и второе начала термодинамики, можно, сог- 
ласно выражениям (17,16’) и (17,4), записать уравнение термодинами- 
ки в общем виде, связывающем изменения внутренней энергии и 


энтропии: 
АИ = Та$ — 6вА. (19,11) 


Из вырыжения (19,6) можно установить физический смысл термодина- 
мической шкалы температур (шкалы Кельвина). За нуль этой абсо- 
лютной шкалы может быть принята температура холодильника такой 
идеальной тепловой машины, которая имеет коэффициент полезного 
действия (см. 19,6), равный единице при любом нагревателе. Разница 
температуры в | градус будет при этом той разностью температур 
нагревателя и холодильника, при работе с которой идеальная 
тепловая машина имела бы коэффициент полезного действия, равный 
величине, обратной температуре нагревателя по термодинамической 
шкале. Так как абсолютный нуль температуры недостижим, то 
основной температурной реперой шкалы Кельвина принята фик- 
сированная температура тройной точки воды (Т.... = 273,16? К). 


Лекция 20 
РЕАЛЬНЫЕ ГАЗЫ 


Реальный газ отличается от идеального тем, что его молекулам 
свойственны конечные размеры и взаимодействия. Какую бы форму 
ни имели молекулы газа, но свободный для их движения объем 
всегда меньше объема У сосуда, в котором заключен газ. Это озна- 
чает, что если в уравнении Клапейрона, согласно кинетической 
теории газов, У представляет объем, свободный для движения мо- 
лекул, то в случае реальных газов этот объем будет (У—65), где В — 
поправка на размеры молекул. В случае реальных газов нельзя 
пренебрегать и силами взаимодействия между молекулами. При 
адиабатическом расширении в вакуум реальные газы охлаждаются. 
Это значит, что газом производится работа против внутренних сил 
сцепления между молекулами. Очевидно, эти силы будут тем больше, 
чем больше плотность газа. Создаваемое силами взаимодействия 
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внутреннее давление р;, направленное так же, как и внешнее дав- 
ление, во внутрь газа, будет пропорционально как числу притяги- 
вающих (п), так и числу притягиваемых (п) молекул в единице 
объема газа, т. е. 


у? и?’ 
где а — характеристический для газа коэффициент связи молекул, 
У — грамм-молекулярный объем газа. 
В таком случае, если сохранить за р значение внешнего давления, 
уравнение состояния реального газа, записанное для | грамм-моля 


р; = аи? =) = (20,1) 


газа, будет иметь вид А, 
д 
(р 2 я (ИУ—б=АТ — (20,2) / ) 
/ 

— уравнение Ван-дер-Ваальса. 

Многие уточняющие поправки к этому \ 
приближенному уравнению не вносят чего- ® , 
либо принципиально нового и также при- а 
водят лишь к приближенным резуль- рис. 20-1. К определению 
татам. величины поправки 6 на 


Рассматривая «статистические» сфериче- р молекул в о 
нении лапеирона Г — 
г, мож - 
ские молекулы радиуса г, можно о п а: 
женно оценить величину поправки На сферической молекулы) 
размеры молекул (рис. 20-1). 
Как видно, объем, недоступный для перемещения молекул из-за 


их соударений, приходящийся на каждую пару сталкивающихся 


4 | я 
‘молекул, составляет =. л (2г)` = 8®, где & — объем одной сфериче- 
№ 
ской молекулы. Следовательно, 6 => 4 > ‹;, т. е. составляет примерно 


учетверенный (несколько меньший с о несферичности молекул) 
объем самих молекул. Полагая г —= 5: 108 см или ®=4. 10-78 смз, 
имеем, например, для газа при Пора условиях 6 = 5. 10-?У. 


Внутреннее давление р; = -», вследствие малости характеристи- 


ся 
ческого параметра а при обычных плотностях газов, соответствую- 
щих внешнему давлению | атм == 9,81. 10% н/м3, составляет около 
0,01 атм. Таким образом, поправки к уравнению Клапейрона в при- 
менении к реальным газам практически потребуются лишь при 
давлениях газа, превышающих сотни атмосфер. 

Уравнение Ван-дер-Ваальса (20,2) оказывается уравнением 
третьей степени относительно У: 


и у 0. (20,3) 


Таким образом, при известных значениях а и ф и заданных значе- 
ниях ри Т имеются, вообще говоря, три решения этого уравнения 
(ИУ, < И, < И.). Поскольку свободный член в уравнении (20,3) 
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веществен, корни уравнения могут быть либо все три вещественные, 
либо один веществен, а два других мнимые сопряженные. Задаваясь 
различными значениями р и решая уравнение Ван-дер-Ваальса 
(20,3) для нескольких избранных, но постоянных значений темпе- 
ратуры газа ТГ, можно построить семейство изотерм, представленных 
на рис. 20-2. 

Как видно, при температурах Т`> Т, для любого значения 
давления р газа уравнение (20,3) имеет лишь один вещественный 
корень (один объем газа). 
В области Т< Т, имеет- 
ся интервал давлений, в 
котором уравнение Ван- 
дер-Ваальса имеет три 
вещественных корня. 
Наибольший корень Уз 
соответствует наимень- 
шей плотности вещества 
и относится к газовому 
состоянию; наименьший 
корень У! — к наиболее 
плотному бесструктурно- 
му состоянию, т.е. кжид- 
кости; средний корень 
У, приходящийся навос- 
ходящую ветвь изотермы 
Ван-дер-Ваальса, соот- 
ветствует неустойчиво- 
0 ции и У му, а поэтому практиче- 


Рис. 20-2. Семейство изотерм Ван-дер-Ваальса: СКИ ненаблюдаемому со- 
К — критическая точка; аКе — пограничная СТОЯНИЮ. Действительно, 
кривая. Площадь аб равновелика 4ев любое флуктуационное 
изменение объема У. вле- 
чет за собой такое изменение давления газа, при котором точка изо- 
термы, характеризующая его состояние, неизбежно переходит с вос- 
ходящей ветви кривой на ниспадающую ветвь. В точке К на изотерме 
Тк все три корня уравнения Ван-дер-Ваальса вещественны и равны 
(У, =У. = У. = У,). Такое состояние газа называется критиче- 
ским иему отвечают определенные значения У», рки Те. Так как, 
согласно теореме Безу (У—У,)З = 0, то из сравнения коэффициен- 
тов при соответствующих степенях с (20,3) получим 


ЗУ = -и, | 
Рк 
У =— 
3 Ра (20,4) 
уз = 42 
о Рк 7 
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откуда 


36 =У\,; 
И а 
Рк — 576 
или 
Рк У, г з ВТ.. (20,5) 


Таким образом, по экспериментально найденным значениям Ух иТ, 
при известной массе вещества из системы уравнений (20,5) могут 


быть определены параметры 
газа а и 6 и значение р; и, 
наоборот, по известным а, 
риЮ — критические пара- 
метры газа (р„, Тк и соот- 
ветствующий массе газа 
объем У’). 

В табл. 6 приведены зна- 
чения рк и Тк для некото- 
рых жидкостей. 

Как видно, критическая 
температура Т, приблизи- 
тельно в |,5 раза превышает 
температуру кипения жид- 
кости Т,„п при нормальном 
внешнем давлении. 

Если для каждой изо- 
термы провести горизонта- 
ли р = соп${, разделяющие 
перегибы изотерм на две 
равновеликие по площади 
петли, то тем самым выде- 
лится пограничная колоко- 
лообразная кривая, ` 
точка (см. рис. 20-2). 


У 


а: 
> 


ах 


В- 


ХУ 


Дбихфазное $ 


7) состаяние У 
г 


Рис. 20-3. Экспериментальные изотермы ре- 
альных газов: 


К — критическое состояние; аб — растяну- 
тая жидкость; {с — пересыщенный пар; 
кс — линия насыщенного пара 


в вершине которой находится критическая 


Экспериментальные изотермы реальных газов естественно не 
имеют восходящей ветви (рис. 20-3). Вместо неустойчивого состоя- 
ния наблюдается двухфазное состояние: сжиженный газ и над ним 


Таблица 6 


Жидкость в ГК 760 ми Жидкость р ки Гк”К 760 им 
| рт. ст. рт. ст 
| 
Вода 205 | 647 373 | Кислород 50 | 150 90 
Эфир 36 | 448 306 | Азот 33 |127 77 
Бензол 48 | 562 353 Водород 13 33 21 
Углекислота 73 | 304 Гелий 2,3 5,1 4,2 


его насыщенные пары. Под насыщенным паром, как известно, под- 
разумевается пар, находящийся в динамическом равновесии с жид- 
костью. В любой одинаковый интервал времени число испаряющихся 
молекул в среднем равно числу конденсирующихся. 

Для одного и того же газа экспериментальные изотермы близки 
к соответствующим изотермам Ван-дер-Ваальса. Опыт не только 
позволяет достичь критического состояния, но и воспроизвести мета- 
стабильные состояния «растянутой» жидкости (участок аб — жид: 
кость занимает объем больший, чем при двухфазном состоянии) и 
пересыщенного пара (участок [© — пар обладает давлением боль- 
шим, чем насыщенный пар при той же температуре). Растянутая 
жидкость наблюдается при безотрывном от жидкости поднятии 
поршня в цилиндрическом сосуде. Образование под поршнем пу- 
зырька пара сразу же переводит растянутую жидкость в двухфазное 
состояние (участок 65с). Пересыщенный пар наблюдается в отсутствии 
центров конденсации. Появление таких центров (пылинки, ионы) 
сразу же влечет за собой образование двухфазного состояния (уча- 
сток [е). 

Всю диаграмму семейства экспериментальных изотерм можно 
разделить на области различных фаз бесструктурных состояний 
вещества. Область Ж лежит ниже критической изотермы и слева от 
пограничной кривой и соответствует жидкому состоянию вещества. 
Область П находится ниже критической изотермы и правее погра- 
ничной кривой и соответствует ненасыщенному пару. Область 
внутри колоколообразной пограничной кривой включает двух- 
фазные состояния. Она имеет вершину в точке, определяющей 
критическое состояние; точки правой ветви характеризуют состоя- 
ние насыщенного пара, точки левой ветви — сжиженного пара. 
Наконец, область Г, находящаяся выше критической изотермы, 
есть область пара в состоянии, далеком от насыщения. 

Согласно рис. 20-3, критическая температура является такой 
температурой, выше которой пар ни под каким давлением не может 
быть сжижен. Вместе с тем при критическом состоянии возможен 
переход пара в жидкость помимо двухфазного состояния. Уравнение 
(20,3) точно не выполняется потому, что а и 6 не являются постоян- 
ными величинами, но несколько убывают с ростом давления и 
а 
'В: 
нение Ван-дер-Ваальса совсем неприменимо к структурным веще- 
ствам, таким, как кристаллы, и к бесструктурным веществам в тех 
случаях, когда происходит диссоциация или ассоциация молекул, 
т. е. изменение числа молекул. 

Уравнение Ван-дер-Ваальса можно записать в ином виде, при- 
няв в качестве единиц измерений объема, давления и температуры 
соответственно У„, рк и Т‚. Полагая т =ю; Р=ли 7 =ти 

к Рк к 
используя равенства (20,4), (20,5), получаем уравнение соответ- 


температуры (отношение -- остается примерно постоянным). Урав- 
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ственных состояний газа в виде 
[+ 53) В®—1) — 8х. (20,6) 


В это уравнение уже не входят характеристические величины а и БВ, 
поэтому при неизменяющемся роде молекул и их числе оно справед- 
ливо для всех газов. Это значит, что в относительно равных усло- 
виях состояния всех газов соответственно одинаковы. 

Из уравнения Ван-дер-Ваальса вытекает, что 


ру =АТ-У+Ь (+ п. (20,7) 


Как видно, в правой части имеются два добавочных к АТ слагаемых: 
одно отрицательное, зависящее от а, и другое положительное, за- 
висящее от би а. Влияние этих дополнительных слагаемых будет 
различным при изменении 
параметров газа, в частно- 27 
сти температуры. Ту тем- 
пературу, при которой эти 
противоположные влияния 
компенсируют друг друга 
и при которой, следова- А 
тельно, реальный газ точно 
подчиняется закону Бой- Рис. 20-4. Схема возникновения эффекта 
ля — Мариотта, называют Джоуля — Томсона (р; >> ра; Уз > У!) 
точкой Бойля. В соответ- 
ствии с уравнением (20,7) находится и эффект Джоуля — Том- 
сона, имеющий существенное значение для сжижения газов. 
Схема, поясняющая этот эффект, показана на рис. 20-4. Под 
постоянным давлением р, > р. газ из левой части адиабатически 
изолированного цилиндрического объема У, проникает сквозь 
пористую перегородку в правый объем У, > У,. Так как теплооб- 
мена с окружающей средой нет, а влиянием трения в пористой 
перегородке при медленном процессе можно пренебречь, то на осно- 
вании закона сохранения энергии имеем 


(1 - п1У, = (Ц. -[ р2И», (20,8) 


где, как и ранее, И — внутренняя энергия газа (потенциальная 
плюс кинетическая), р. У, — работа, произведенная над газом при 
вытеснении его из объема У\:, р».И., — работа, произведенная газом 
при перемещении поршня в правую часть сосуда и при занятии 
объема И.. 

Знак эффекта Джоуля — Томсона (газ нагревается или охла- 
ждается) определяется знаком разности внутренних энергий газа 
в начальном и конечном состояниях: 


(И: — Ц», = р2 У» — РИ. | (20,9) 
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Если, например, основное значение для состояния газа имеет 
поправка на размер молекул, так что для каждого мгновенного зна- 
чения температуры можно принять 


РИ —Ь) = ВТ 
или 

ру = АТ - фр, (20,10) 
то 


рьУз — РИ. = 6 (р› — р!) < 0, 


т. е. работа, произведенная газом, меныше работы, произведенной 
| над газом, и, значит, 


р ПП — (Ч. < 0. 

ни Внутренняя энергия такого газа возра- 
стет, что может произойти в нем только 
за счет увеличения средней кинетической 

2007 энергии молекул. Другими словами, тем- 

ия пература такого газа при его адиабатиче- 
ском расширении будет возрастать (поло- 

10 жительный эффект). Противоположный 

е результат получится для газа, в котором 


основное значение имеют силы связей 
между молекулами. В этом случае 


0 50 00 50 00 т 
/ 
2 Р- я) И =АТ, (20,11) 


Рис. 20-5. Кривая инверсии ИЛИ 
эффекта Джоуля — Томсона 


а 
для воздуха (Т; и Т, — тем- ру = АТГ — у, 
пературы инверсии при р = 

= 100 атм). так что 


При использовании коорди- И да _@а _ __ 
нат л ит [см. (20,6)] кривая рэУ» р: И! И: у. О, И, > 0, 


инверсии одинакова для всех 
газов поскольку У. >> И,. Уменьшение внут- 
ренней энергии газа означает, что ра- 
бота, произведенная газом, больше работы, произведенной над га- 
зом, и, следовательно, газ такого типа будет при адиабатическом 
расширении. охлаждаться. 

Изменяя давление и температуру, можно вызывать изменение 
знака эффекта Джоуля — Томсона (температура инверсии) 
(рис. 20-5). Следовательно, использование адиабатического расши- 
рения при сжижении газа с целью понижения температуры газа 
ниже критической возможно лишь после предварительного охлаж- 
дения его до температуры, при которой эффект Джоуля — Том- 
сона имеет отрицательный знак. 
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Лекция 21 


ЖИДКОЕ АМОРФНОЕ СОСТОЯНИЕ ВЕЩЕСТВА 


Жидкая фаза состояния вещества характеризуется большой 
плотностью по сравнению с газом (примерно в тысячу раз). 
Такое большое количественное отличие влечет за собой новые ка- 


чественные свойства. 


Это прежде всего относится к внутреннему давлению, которое 
непосредственно не может быть измерено. По Ван-дер-Ваальсу 


имеем 
р: 


следовательно, при а = 


а 
и?’ 


с0опз{ изменение плотности в тысячу раз 


означает возрастание внутреннего давления в миллион раз. Таким 


образом, если для газообразного 
состояния при нормальных усло- 
виях р; — 0,01 атм < р, то для 
жидкой фазы состояния р; == 
= 10% атм > р. Столь большое 
внутреннее давление создает, 
во-первых, малую сжимаемость 
жидкостей, и, во-вторых, особое 
состояние в поверхностном мо- 
лекулярном слое (иная плот- 
ность, анизотропия, поверхност- 
ное натяжение). 


7” __ 


Рис. 21-1. Сила, удерживающая мо- 
лекулу в поверхностном слое жидко- 
сти. Кружком обозначены сферы дей- 
ствия межчастичных сил. 1—2 — по- 
верхностный слой жидкости толщи- 


РУ 


т 


Из рассмотрения рис. 21-1 сле- ной 4 


дует, что потенциальная энергия 

молекул в поверхностном слое жидкости больше, чем внутри жидко- 
сти. Это означает, что жидкость, как и любая другая система, под 
воздействием внутренних сил будет переходить в состояние, соответ- 
ствующее минимуму потенциальной энергии, т. е. принимать форму 
с наименьшей в данных условиях поверхностью. Свободная энергия 


ам . 
а = -7<*, отнесенная к единице площади образовавшейся поверх- 


ности жидкости, является характеристикой работы образования 
поверхности, т. е. мерой возникающего поверхностного натяжения. 
Вместе с тем допустимо рассматривать поверхностное натяжение 
как силу, действующую вдоль поверхности в направлении ее сокра- 
щения, приложенную перпендикулярно к краю мысленно выделен- 
ной части поверхности жидкости на границе двух сред (рис. 21-2, а) 
или на границе трех сред (рис. 21-2, 6) и отнесенную к единице 
длины контура, ограничивающего поверхность. 

Очевидно, что между внутренним давлением в жидкости и поверх- 
ностным натяжением существует функциональная связь. Для ее 
выяснения можно провести мысленно опыт разрыва цилиндриче- 
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ского столба жидкости сечением в 1 см? (рис. 21-3). Работа образо- 
вания двух торцовых поверхностей будет равна 


А =2а = ра, (21,1) 


а. 
где 4=У/ -"- — среднее расстояние между центрами соседних 
0 


молекул в жидкости с молекулярным весом и и плотностью р. 
Именно на этом расстоянии будет совершаться работа против сил 


С 


см“. 
д) 4 
7 й, 0 0(1,2 9 
(3,1 
х х 
3 @гз 1 42,3 
1) 2} 
Рис. 21-2. Силы поверхностного на- Рис. 21-3. К 
тяжения жидкости: выводу соотно- 
а) на границе двух сред, 6) на границе шения между 
трех сред: /) жидкость смачивает стенку внутренним дав- 
(@3,1>> 1,2 С0$ 0 -- @2,з; Угол смачива- лением в жид- 
д кости и поверх- 
ния 6 <> ‚ 2) жидкость не смачивает ностным  натя- 
жением 


л 
стенку (о < 91,; с0$ 0 -|- аз; 0 >5) 


сцепления молекул, очень быстро убывающих с расстоянием (об- 
ратно пропорционально пятой и даже более высокой степени). Из 
выражения (21,1) вытекает, что 


2 
ре. (21,2) 


х дж 

Например, по измеренному значению @ = 73 эрг + см” = 0,073 —; 
м 

на границе соприкосновения воды с воздухом при комнатной темпе- 


ратуре и при 4= У ге А- 3,1. 10см получим 


2.73 ь 
2: = З1:10-5 ' 10-8 = 4600 атм, 


а для ртути при тех же условиях и значении @ = 547 эре. см7* = 
дж Е 
м 
р; = 38000 атм, 
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Существуют другие косвенные способы измерений внутреннего 
давления: по удельной работе 4 испарения жидкости (р; = 69), 
по коэффициенту сжимаемости В(р) и температурному коэффициенту 

фе 
расширения @, [р = "То. Все они приводят к более или менее 


Вр 


одинаковым результатам в отношении значений р. 

Поверхностное натяжение зависит не только от рода жидкости и 
среды, с которой жидкость соприкасается, но и от ее температуры. 
С повышением температуры поверхностное натяжение убывает и 
вблизи критической температуры обращается в нуль. Это заклю- 
чение следует из того, что плотности жидкой фазы и насыщенного 
пара в критическом состоянии одинаковы и поверхность раздела 
между ними исчезает. 

В газе над поверхностью жидкости всегда находится насыщен- 
ный пар этой жидкости. Парциональное давление насыщенного пара 
называют его упругостью. 

Упругость насыщенного пара зависит от рода жидкости, темпе- 
ратуры и кривизны поверхности жидкости. Пользуясь кинетической 
теорией строения вещества и молекулярной статистикой, можно 
установить связь между внутренним давлением в жидкости, тепло- 
той или работой испарения молекул, упругостью насыщенного пара 
и температурой жидкости. Эта зависимость носит название уравне- 
ния Клапейрона — Клаузиуса. 

Хаотическое движение молекул жидкости представляет собой 
нерегулярные криволинейные колебания без сохранения положения 
равновесия, иначе говоря, дрожание. При каждом цикле дрожания, 


| 
средняя продолжительность которого т = Ре количество движения 


в направлении нормали к поверхности жидкости изменяется на 
2тй = |1. Единица поверхностного слоя жидкости содержит па 
молекул, где п — объемная концентрация молекул, 4 — расстоя- 
ние между их центрами. Таким образом, сила, удерживающая 
молекулы на поверхности жидкости и действующая на единицу 
площади внешнего слоя со стороны следующего за ним, т. е. внут- 
реннее давление в жидкости будет равно 


р; = —. па = = тала, (21,3) 


где т — масса молекулы, й — статистическая усредненная ско- 
рость дрожания молекул, у — средняя частота дрожаний. 

Число испаряющихся за единицу времени молекул жидкости при 
условии, что грамм-молекулярная работа выхода их из жидкости 
(грамм-молекулярная теплота испарения) равна /, согласно выраже- 
нию (15,10) будет выражаться формулой 

А, 


ии. 4е М. (21,4) 
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Число молекул, возврашающихся из пара в жидкость, за то же 
время, согласно равенству (16,7), составляет 


| 

п] = в пи, (21,5) 
где и’ — объемная концентрация молекул в насыщенном паре. 
В соответствии с представлением о насыщенном паре п | = 11, или 

| | = 

= ЮТ 
Ей = п-т. 4:е : (21,6) 

Отсюда из формул (14,8) и (21,3) имеем 
л ^, 
| 2 в — 

Рнл = 5 П ти? = 3 патиуе КТ = ре “Г. (21,7) 


Это уравнение для данной жидкости выражает искомую связь между 
упругостью насыщенного пара и температурой (рис. 21-4). После 


Рбнешин 


/ 
0 Тип кип 7 
Рис. 21-5. Влияние кривизны поверхности 
Рис. 21-4. Зависимость упругости на внутреннее давление в жидкости: 
насыщенного пара от температуры (0) к выводу формулы Лапласа (элемент 
для растворителя и раствора выпуклой поверхности; К и Ю, — радиусы 


Ткип — температура кипения раст- кривизны главных сечений поверхности в 
ворителя; Т'кип —температура ки- точке 0); 6) иллюстрация знакоразличной 
пения раствора кривизны главных сечений поверхности 


логарифмирования уравнения (21,7) с последующим дифференциро- 
ванием по Т получим 

Х = ЕТ? ПРал (21,8) 
— формула Клаузиуса — Клапейрона. 

Из выражения (21,7) следует, что для данной жидкости упругость 
насыщенного пара будет зависеть от кривизны поверхности, причем 
так же, как и внутреннее давление в жидкости р;. Пользуясь поня- 
тием о средней кривизне поверхности в данной точке (рис. 21-5) 
как инвариантной величине, находим 


: М: мы ов 2. т Т 
зш0=Г; АР=АР, + АЕ, = и “(5+ т.) (21,9) 


146 


ИЛИ 
_ АР 
р; И: пг? < 


>| — формула Лапласа 
2 


(21,10). 


Таким образом, в общем случае кривой поверхности внутреннее 
давление в жидкости будет равно 


ге 1 
р: РО а к), 


(21,11) 


| | | | | , 
где В -- я — средняя кривизна поверхности В рассматриваемои 
\. 1 


Ю. 
точке, р; о — внутреннее дав- 
ление при плоской поверхно- 
сти. В зависимости от знака 
средней кривизны поверхности 
внутреннее давление в жидко- 
сти будет либо р:, а ОЕ 0, 
либо р:. ног: ЙЕо (рис. 21-6). 
В частном случае сферической 


поверхности радиусом К (К, = 


— о — 


24 
Ар; = ъ. (21,12) 
Влиянием кривизны по- 


верхности жидкости объясня- 
ется подъем смачивающей жилд- 
кости в капилляре (рис. 21-7,а). 
Давление на горизонтальном 
уровне в жидкости должно 
быть одинаковым. По линии 
ОО оно составляет (р -|- р;о) 
и, следовательно, для верти- 
кали ММ можно записать 


ГРА 


21,13) 
Отсюда 
24 
ВР; о — р; Фа р —-- 08 
(21,14) 
ИЛИ . 
24, | 
поет, (21,15) 


так что для данной жидкости 
и данного вещества капил- 
ляра 


йг = сопз{. — (21,15’) 


Рис. 21-6. Выпуклые и вогнутые поверх- 
ности жидкости: 
а) добавочное внутреннее давление: 
1) Ар; >0, 2) Ар; < 0; 6) добавочноз 
давление насыщенного пара и силы при- 
тяжения молекул поверхностью жидко- 
сти [1 < [; (Рип > (Рн.п) | 


4) М 6) 


И С НИ 


22222 


24 


Рис. 21-7. Влияние кривизны поверхно- 
сти жидкости на внутреннее давление 
и на упругость насыщенного пара: 
а) подъем смачивающей жидкости в ка- 
пилляре; 6) зависимость упругости насы- 
щенного пара от кривизны поверхности 
жидкости 
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Вместе с тем из выражений (21,7) и (21,12) следует, что упругость 
насыщенного пара над выпуклой поверхностью больше, а над вог- 
нутой поверхностью меньше, чем над плоской (рис. 21-6, 6). 

Рассматривая рис. 21-7, 6, где под колоколом насоса показана 
жидкость и ее насыщенный пар, и используя формулу (21,15), полу- 
чаем 


2 | н.п 
(ры. п) — (Рь.п) = ры. п = ры. ай =. МР (21,16) 


— формула Кельвина. 

Процесс испарения жидкости происходит при любой температуре 
и представляет собой отрыв молекул от поверхности жидкости. Ско- 
рость испарения (сушка) зависит не только от температуры жидкости, 
но и от того, как быстро удаляют молекулы жидкости от ее поверх- 
ности. Присутствие паров воды в воздухе определяет его влажность: 
абсолютную, выражаемую в г: см 3 или кг: м3, и относительную 
(по сравнению с насыщением), исчисляемую в процентах. Кипение 
представляет собой процесс образования пара внутри жидкости. 
Чтобы возникло кипение, необходимо настолько повысить темпера- 
туру жидкости, чтобы упругость насыщенного пара, образующегося 
внутри жидкости, несколько превысила внешнее давление. Таким 
образом, температура кипения жидкости определяется не только 
родом жидкости (растворитель или раствор), но и внешним давле- 
нием. При очень бурном испарении (кипении) под пониженным 
давлением жидкость лишается наиболее энергичных молекул на- 
столько быстро, что теплообмен с окружающей средой не может 
компенсировать быстрое понижение ее температуры, а жидкость 
может «замерзнуть». Медленным нагревом в отсутствии растворен- 
ного газа жидкость можно «перегреть», т. е. довести без кипения 
до температуры, несколько более высокой, чем температура кипе- 
ния при данном давлении. Мелкие пузырьки пара внутри жидкости, 
приняв сферическую форму, вновь конденсируются в жидкость, 
поскольку упругость насыщенного пара над вогнутой поверхностью, 
согласно выражению (21,16) и рис. 21-6, меньше, чем над плоской, 
имевшейся при образовании пара вблизи дна нагреваемого сосуда 
с жидкостью. 


Лекция 22 


АЭРОДИСПЕРСНЫЕ СРЕДЫ 


Аэродисперсными средами (аэрозолями) называют двухфазные 
системы, состоящие из многих жидких (туманы) или твердых (дым, 
пыль) частиц, взвешенных в газообразной среде. 

Вследствие того, что у взвешенного размельченного вещества 
поверхность оказывается сильно развитой, аэрозоли обладают 
некоторыми специфическими свойствами, например сильным рассея- 
нием света, сильным поглощением газов, сильным возрастанием 
скорости химических реакций (горение), усиленным каталитиче- 
ским действием. 
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Среди аэрозолей особое значение имеют туманы, т. е. мелкие 
капли жидкости, взвешенные в газе. Туман создается либо механи- 
ческим разбрызгиванием жидкости, либо путем конденсации жидко- 
сти из пересыщенного пара. Форсунки для механического разбрыз- 
гивания чаще всего` действуют на принципе разбрызгивания неустой- 
чивых струй жидкости, трения струй о воздух и ударов струи 
жидкости о неподвижные преграды; используются также принцип 
вращающихся чаш с жидкостью | 
(разрыв жидкости на капли инер- 
циальной центробежной силой) 
и принцип разбрызгивания пото- 
ка жидкости быстро движущимся 
потоком газа. 

Образование тумана путем 
конденсации молекул жидкости 
связано с пересыщением пара. 
Для каждой меры пересыщения 
можно указать равновесный раз- 
мер зародыша новой фазы со- 
стояния вещества. По Кельвину 
(см. 21,16) давление насыщенно- 


го пара над выпуклой поверх- нм 
ностью сферической капли ра- 0 И № Ш № гем 
диуса г составляет Рис. 22-|. Зависимость относитель- 
2а р ного равновесного давления насыщен- 
а Н. П 
р, = ре —- =. (22,1) ного пара от радиуса капли. 


где & — поверхностное натяже- 
ние жидкости на границе с га- 
зовой средой. После дифферен- 
цирования по г имеем 


Пунктирная кривая по уравнению 
(22,5) характерна для капель без за- 
ряда; сплошная кривая получена по 
уравнению (22,9) для капель с заря- 
дом; АВ — восходящий участок кри- 
вой (при возрастании радиуса капли 
увеличивается пересыщение); ВС— 


40 = __ 2 Рн.п. 4. (29,2) неустойчивая область (рост размеров 
р г’ ра | ) капли). 
Далее, используя уравнение Клапейрона, получаем 
ар 24 | а 


После интегрирования в границах изменения радиуса капель от 
г = со дог = г, и, следовательно, в границах изменения давления 


пара от р = р» = р,., ДО р=рРы == Ри, и, Получим 


Рто _ 24а р 1 
п — РТ’ г т, (22,4) 
откуда 
,= (22,5) 
ЮТрк шт — 
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Рг 
При величине пересыщения $ = т —= | имеем гу = со и, следо- 


©) 
вательно, равновесного радиуса для зародыша нет. При возрастании 
пересыщения г, убывает, однако при очень малых размерах, мень- 
ших 107 см, флуктуационные изменения плотности пара делают за- 
родыши новой фазы неустойчивыми: они либо испаряются, либо 
растут. 
Для воды при Т = 290°К и а=76 Е 16 1 уравне- 


см 


ние (22,4) можно представить в виде 


неа. № _ (2,6) 
Вн. И Ро ь | 


следовательно, р,, всегда несколько больше р». Однако необходи- 


мое пересыщение особенно быстро возрастает для гу = 1077 см 
(рис. 22-1). Капли столь малых размеров в пространстве со 100-про- 
центной относительной влажностью будут быстро испаряться. 

Табл. 7 содержит равновесные значения пересыщения $ = Г 

со 
для различных значений радиусов капель при Т = 290°. При этом 
существенное значение имеет наличие центров конденсации (рельеф 
стенок, пылинки, ионы). 

Обычно воздух содержит частицы пыли размерами от 104 см 
до 106 см. Эти размеры уже настолько велики, что конденсация на 
таких центрах возможна при незначительном пересыщении ($ == 1,1). 

Пересыщенность пара возникает при его охлаждении, например, 
при смешении газов, содержащих пары одной и той же жидкости, но 
имеющих разную температуру. Туман наблюдается при открывании 
двери теплого помещения в морозный день;он образуется также в воз- 
духе на некотором расстоянии от сопла при выпуске из него перегре- 
того пара, туманный след остается от пара, имеющегося в выхлоп- 
ных газах, выпускаемых в воздух самолетом, туманы наблюдаются 
над водоемами. 

Другой способ достижения пересыщенности паров состоит в осу- 
ществлении объемных химических реакций газообразных веществ, 
например при производстве серной кислоты контактным методом. 

Третий наиболее часто осуществляемый способ получения пере- 
сыщенного пара заключается в охлаждении газа, содержащего 
насыщенный пар. 

Вероятность & образования зародыша капли в результате спон- 
танной флуктуации плотности пара при температуре Т° определяется 
работой А перевода системы из метастабильного состояния пере- 
сыщенного пара без зародышей в стабильное состояние с зароды- 
шами. Согласно классической статистике Максвелла — Больцмана, 

А 
ш=с.е #Т, (22,7) 
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Для сферической капли радиуса г в свободном газовом простран- 
стве эта работа по Гиббсу составляет 


А= Аь = 5 4лиа, (22,8) 
где & — коэффициент поверхностного натяжения жидкости на гра- 
нице с паром. У твердой стенки А < А, при всех углах смачивания 
0; таким образом, облегчается конденсация пара на поверхности 
жидких или твердых тел, а также на стенках сосудов. Образование 
капель в случаях вогнутых поверхностей у стенок капилляров воз- 
можно даже в отсутствии пересыщения, т. е. при $ = 1. 

При наличии ионов в газе конденсация пара в жидкую фазу зна- 
чительно облегчается. Благодаря действию силы электростатиче- 
ского притяжения поляризованных молекул пара к иону и согласно 
закону Больцмана для распределения молекул в поле тяготения, 
плотность пара вблизи иона может в десятки тысяч раз превышать 
плотность пара вдали от него. Этот эффект возникновения тумана на 
ионах наблюдается в конденсационных камерах Вильсона, при обра- 
зовании туманных треков от ионизирующих частиц, пролетающих 
сквозь пересыщенный пар. 

Если считать, что каждая капля создается на одном ионе с заря- 
дом е, то, согласно Томсону, выражение (22,4) примет вид 

(= _ } (22,9) 


г Злей 


где = — диэлектрическая проницаемость пара. 

Таким образом, наличие заряда уменьшает требуемое пересыще- 
ние, так как знаки слагаемых в правой части уравнения (22,9) 
противоположны. При уменьшении радиуса капли потенциальная 
энергия поверхностного слоя, равная И, = 4лг?а, убывает, в то 
время как потенциальная энергия электростатического поля 


1 0 Те? 
=5С 5 
‹ р ] 
возрастает. Из формулы (22,9) вытекает, что если =: — Е = 0, 


т. е. р, = р», То равновесный радиус водяной капли составит 
(см. табл. 7) 


|блеа 


м [блев) "^= 4. 10-8 см. (22,10) 


Для г`> го необходимо р, >р., а для г< т должно быть 


р: <Р. $ < 1. 

Из табл. 7 видно, что радиус капель, образующихся около 
ионов, очень медленно изменяется с уменьшением количества водя- 
ных паров в воздухе. При понижении содержания паров до 1018 от 
насыщения радиус капель уменьшается только в два раза. Такие 
ничтожные капли всегда имеются в воздухе, но они не могут вырасти 
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до видимых размеров из-за недостатка молекул пара (восходящие 


ветви на рис. 22-2). 
Таблица 7 


Рь 
Значение $ — =. для капель 


Рь 
Значение $ = — для капель 
р Радиус капли о0 


со 


Радиус капли 


гвсм гв см 
| без заряда с зарядом е без заряда с зарядом е 
2.10-в 235 10—18 1.105 3,0 2,8 
4.108 10,0 1,0 1,6. 10-5 2,0 1,9 
5.10-8 9,0 3,5 2. 10-5 1,8 1,7 
6. 10-8 6,0 4,0 


Если для очень мелких капель (г < 107 см) учитывать еще и 
возможную зависимость поверхностного натяжения от радиуса 
капли, то выражение (22,9) при- 


р 
Шр_= (15 нимает вид 

о 

п. = -| г ря г  В8пег“/* 


(22,11) 


Согласно Томсону, © = 0 при 

г = Ои далее, возрастая, дости- 
гает максимального значения при 
определенном радиусе. Кривые, 
представленные на рис. 22-1, пре- 
р а а образуются в вид, изображенный 
изображенные и. рис. 22-1, при о на рис. 22-2. Как видно, заряжен- 
ные капли будут возникать при 


зависимости поверхностного натяже- 
ния от радиуса капли. любом значении пересыщения 


Сплошная кривая получена для капель Рь 
С раза . К 
й | а аа\ =) Однако рост капель на 
Тр» 


без заряда; $ = Е — 
К г‘ 4г/` участке ОА невозможен для 


Пунктирная «ривая ДлЯ капель о всех значений 5 < 50. Если 

рядом; ш $ = (т аа) $ > 5 = 8, то обеспечивается 

КТож\г 4 812] дальнейший рост размеров ка- 

пель (неустойчивые ниспадаю- 

щие участки АС и А’С’). Относительной устойчивостью будут об- 

ладать капли, размер которых соответствует точке 2) участка кри- 
вой СЁ. 

Основной характеристикой туманов служит их дисперсность, 
т. е. распределение капель по размерам (рис. 22-3). 

Туман следует рассматривать как переходную стадию фазового 
преобразования. Капли тумана возникают, испаряются, растут, сли- 
ваются и выпадают. Самые мелкие капли размером 0,10 мк возни- 
кают на флуктуационных зародышах. Самые крупные (до 20 мк) 


152 


образуются поверхностной конденсацией и коагуляционным путем 
(путем слияния). 
В табл. 8 приведены характеристические данные некоторых 


аэрозольных дисперсных образований. 
Таблица 8 


Объемная Скорость 
концентрация падения в 


Средний диа- 


Вид дисперсного Число капель 


образования и пы пв | смз влаги в г/см3 см + сек-1 

Молекулы НО ....| 15.108 5 == Е 
Небольшие ионы ...| 13.107 — — рые 
Необнаруживаемые 

КАЙЛИ ел 8.107 — — — 
Предельные обнаружи- 

ваемые микроскопиче- 

ские капли и частицы 

дыма канифоли...... 2.10 — 1,5. 10-8 2.103 
Частицы сернокислот- 

ного тумана........ 2.1014 108 -= 108 |10755.108 13.10 
Частицы — наземного | 

ТУ Мана помо 2.103 50 -;- 500 |5.10-8-#-10-8 1,3 
Частицы форсуночно- 

го тумана ......... 5. 10-8 108 - 108 | 10-2 -# 10-1 10 
Предельные видимые 

КАПЛИ иона 
Капли дождя...... 2.102 — — 78 
Крупные капли дождя |2. 10! -;- 10° — — ° 600—800 


Между облаком и наземным туманом нет принципиального раз- 
личия. Облако возникает преимущественно на высоте 5—10 км 
над поверхностью земли. Первичные капельки образуются в резуль- 
тате конденсации пара воды на „у, е 
имеющихся в объеме газа яд- маг 
рах конденсации. Охлаждение 1 
воздуха с высотой происходит, 
главным образом, в результате 
его адиабатического расшире- @ 
ния и понижения температуры 14+. 
и составляет примерно 1° на 
каждые 100 м высоты. 

У поверхности земли ох- РИ йо 
лаждение приземного слоя воз- 
духа и образование тумана Рис. 22-3. Распределение капель в облаке 
происходит вследствие радиа- ЕВЕ 
ционного охлаждения почвы 
(радиационные туманы), в результате смешения разнотемператур- 
ных потоков воздуха, содержащего пары воды (морские и озерные 
туманы) и вследствие большого количества активных ядер кон- 
денсации (городские туманы). 

Облако имеет по вертикали изменяющуюся дисперсность. На- 
пример, в кучевом облаке, при вертикальной глубине его в | км, 
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более крупные капли расположены в верхних слоях, где упругость 
насыщенного пара меньше, а мелкие — в его нижней части. 

При падении капель в облаке происходит их слияние, или коа- 
гуляция, а по мере увеличения скорости падения в результате тре- 
ния капель о воздух — вновь раздробление на более мелкие. 

В облаке, состоящем из капель разного размера, в результате 
изотермической перегонки наблюдается испарение мелких капель 
и укрупнение больших. При температуре от нуля до —30° С в об- 
лаках имеются капли переох- 
лажденной жидкости и кристал- 
лы льда. При более низких тем- 
пературах облако вообще состоит 
из ледяных кристаллов различ- 
ной формы. В смешанных обла- 
ках также происходит изотер- 
мическая перегонка. Переох- 
лажденные капли воды испаряют- 
ся, а кристаллы льда укрупняют- 
ся, поскольку упругость насы- 
щенного пара над кристаллом 
Пу 72 меньше, чем над переохлажден- 
Рис. 22-4. Зависимость температуры НОЙ жидкостью (рис. 22-4). Та 
фазовых переходов от внешнего дав- температура, при которой упру- 

И гость насыщенного пара над 


1—2 — насыщенный пар над жидко-  кидкостью и над кристаллом 
стью; /[’— 1 — насыщенный пар над 


переохлажденной жидкостью; 3—/—  ОДинакова, т. е. температура, 
насыщенный пар над кристаллом; 4" — при которой все три фазы со- 
1, 4% —1 — изменение температуры стояния вещества (кристалл, 


плавления кристалла в зависимости от жидкость и насыщенный пар) 
внешнего давления (для участка 4" — 1 


АТ >0 при ар > 0; для участка Находятся в устойчивом равно- 
4" — 1 АТ, < 0 при ар >0 весии, называется температурой 


тройной точки ТГ... При тем- 
пературе тройной точки кристалл плавится под давлением соб- 
ственных насыщенных паров. 

Другим важным видом аэрозолей являются дымы. Дым, как и 
туман, является переходным состоянием. Основной процесс старе- 
ния дыма заключается в коагуляции, т. е; слипании частиц при их 
соприкосновении (в результате броуновского движения) и выра- 
жается соотношением в = ®, -- АЁ, или 


Ван 


| 1 
пни (22,12) 


п 


| ь 
где ® = —_ — объем, приходящийся на одну частицу дыма, 


2 ) | ь 
Ю = З° —_ . г — постоянная коагуляции, или характеристическии 
0 


коэффициент слипания частиц, в котором { — отношение радиуса 
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сферы действия межчастичных сил к радиусу шарообразной частицы 
дыма, | — вязкость среды. 

Коэффициент слипания частиц А и начальный частичный объем 6, 
для различных дымов имеют соответственно значения порядка 
10710 смЗ. сек" и 1076 смз. Постоянная коагуляции К зависит также 
от размеров частиц дыма, так как с размерами частиц изменяется {. 
Болыпние частицы коагулируют медленнее, чем малые. В однород- 
ных дымах по сравнению с неоднородными коагуляция частиц за- 
труднена, так как по НЫ Смолуховского средняя ста- 


тистическая скорость коагуляции зависит от безразмерного фак- 


=. 
тора 


ГЕИ) (+) = КО, | (22,13) 


Г! Го 
При г = | имеем } = 4, а для тех случаев, когда 5 1 [>4. 


В Е 9 приведено процентное содержание частиц разных раз- 
меров в первоначально изодисперсном аэрозоле, вычисленное по 
теории Смолуховского соответственно стадиям коагуляции, при 
которых общее число частиц составляло 1,0; 0,5; 0,25; 0,125 от 


начального числа частиц. 
Таблица 9 


Процент числа агрегатов, содержащих 
число частиц: 


М№/ № 
от 1 до 3 от 4 до 16 от 17 до 43 
1,0 100 0) 0 
0,5 87,5 129 0 
0,25 57,8 41,4 0,8 
0,125 33,0 55,2 11,5 


В тех случаях, когда основной объем смешанной двухфазной 
среды занимает жидкость, а размельченным веществом является 
газ, образованный гидрозоль называется суспензией. При смешении 
жидкости с нерастворимыми размельченными каплями жидкости 
или твердыми частицами образованная среда называется эмульсией, 
или взвесью (соответственно). 

При очень большой вязкости жидкости эмульсия переходит 
в гель. 


Лекция 23 
ЗАТВЕРДЕВАНИЕ И КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ ВЕЩЕСТВА 


Значительное число смесей органических и неорганических 
веществ представляют собой растворы. Под раствором подразуме- 
вают однородную смесь при различных соотношениях составляю- 
щих веществ. Растворы могут. быть газообразными (например, 
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воздух), жидкими (водные растворы солей) и твердыми (например, 
раствор никеля в меди). 

Бесструктурное жидкое состояние твердого раствора называют 
расплавом. При комнатной температуре среды основное значение 
в хаотическом движении молекул газа имеет поступательное непе- 
риодическое движение. В жидкостях непериодическое и периодиче- 
ское движения молекул имеются в одинаковой мере, а в твердом, 
кристаллическом состоянии практически остается лишь колебатель- 
ное движение узлов решетки. Молекулярное поступательное дви- 
жение в веществе с болыной плотностью затруднено вследствие 
взаимной ориентировки молекул, особенно при низких температу- 
рах. По мере затухания колебаний атомов в молекулах, которое 
происходит при охлаждении расплава, возрастает вероятность про- 
странственной взаимоориентации молекул, или, иначе, вероятность 
возникновения центров упорядоченной структуры вещества — за- 
родышей кристаллов. 

Соотношение (22,5), относящееся к размерам зародышей капель 
тумана, справедливо и для пересыщенных растворов. 

Вместе с тем при охлаждении жидкости уменьшаются импульсы 
поступательного перемещения молекул, а значит, и скорость роста 
кристаллических зародышей. В результате совокупного влияния 
обоих факторов при различных скоростях изменения температуры 
возможно либо бесструктурное застывание расплава в виде аморф- 
ного твердого тела (гели, стекла, смолы, пластмассы), либо кристал- 
лизация расплава (монокристаллы и поликристаллические агрегаты). 

Неорганические стекла представляют собой безводные силикаты. 
Чаще всего это переохлажденные расплавы кремнезема $10. с раз- 
личными примесями окислов типа М.О, МО и М.О.. Стекла слож- 
ного состава А„В,О, где В — стеклообразующий ион, А — ионы 
примеси, обычно имеют п < 0,3. 

Энергия связи атомов кислорода с атомами “, А или В в стеклах 
не одинакова для различных соединений. Поэтому при нагревании 
стекол происходит их постепенное размягчение, приходящееся на 
некоторый интервал температуры перехода в жидкий расплав. 
Соединения, обладающие свойством стеклообразования при охла- 
ждении, характеризуются в расплаве малой подвижностью ионов, 
но значительным межионным электрическим полем. 

Органические стекла образуют группы литых смол, не содержа- 
щих наполнителя. Они являются продуктами полимеризации эфи- 
ров акриловой и метакриловой кислот. 

К смолам относятся также парафины, воски, клеи, битумы, ка- 
нифоли и фенолформальдегидные соединения. 

Пластические материалы, такие, как чистые аминопласты, из- 
вестны как твердые прозрачные для света среды плотностью в два 
раза меньшей, чем плотность силикатных стекол. 

Болыпинство технических материалов (среди них металлы и 
цементобетоны) являются мелкокристаллическими агрегатами, об- 
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ладающими по всем направлениям как однородностью, так и изо- 
тропностью в макроскопическом смысле. 

Если пересыщение в расплаве невелико, то при медленном охла- 
ждении скорость роста кристалла играет решающую роль. Она 
связана с диффузией молекул и приводит к образованию монокри- 
сталла правильной формы. 

При быстром охлаждении процесс кристаллизации определяется 
конвекцией зародышей, которая приводит к образованию поли- 
кристаллического твердого агрегата. Монокристаллы обладают 
свойствами, резко отличными от того же вещества (по химическому 
составу), затвердевшего в поликристаллической форме, в частности, 
монокристаллы анизотропны. 

Различные вещества кристаллизуются в разных модификациях, 
зависящих от условий кристаллизации. Упорядоченное расположе- 
ние структурных элементов вещества (атомов, ионов) в узлах про- 
странственного образования правильной формы называют кристал- 
лической решеткой. Внешние формы монокристаллов отражают их 
внутреннюю структуру. 

Механические, термодинамические, электрические и оптиче- 
ские свойства кристаллического вещества зависят от его струк- 
туры. Анизотропией монокристаллов объясняются такие явле- 
ния в них, как механический гистерезис, пьезоэлектрический 
эффект, оптическая активность. Температура перехода чистого 
вещества в кристаллическое состояние при наличии в расплаве 
структурных зародышей называется температурой  затверде- 
вания. 

Увеличение давления и температуры кристаллизации изменяют 
структуру кристаллической решетки в сторону увеличения плот- 
ности и энергии связи. Например, при давлениях порядка несколь- 
ких сотен тысяч атмосфер и температурах порядка нескольких ты- 
сяч градусов углерод преобразуется в алмаз, а нитрид-бора — в 
твердое вещество, сравнимое по твердости с алмазом. Наряду с из- 
менением механических свойств изменяются и электрические, так 
как высокие давления вызывают деформации электронных оболо- 
чек атомов. Типичные диэлектрики приобретают при этом свойства 
полупроводников (арсенит калия) и даже металлических состояний 
(теллур, иод, твердый водород). 

Свойства поликристаллов зависят как от свойств кристалличе- 
ской решетки отдельных зерен, так и от размеров и распределения 
зерен различных ингредиентов вещества. При затвердевании поли- 
кристаллических веществ из-за неправильности формы и располо- 
жения зерен в материале могут образоваться каналы, доступные 
для молекулярного проникновения в них газов и жидкостей, т. е. 
материал может оказаться в той или иной мере пористым. К тех- 
нически важным пористым твердым телам принадлежат спрессо- 
ванные порошки, пемзы, огнеупоры, кирпич, пенопласты, древесина 
и почвенный грунт. Свойства таких материалов в значительной 
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мере зависят не только от свойств твердого остова, но и от рода ве- 
щества, заполняющего поры. 

Температура, при которой в результате чрезмерных смещений 
(колебаний) узлов решетки происходит ее разрушение, называется 


рх!0 9 тм 


Вода (#0) 


8000 (#20) 
(жидкость) 


0-10-00 #05 


Рис. 23-[. Изменение темпе- 
ратуры плавления различ- 
ных модификаций льда при 
возрастании внешнего дав- 
ления: 
АВ — для обычного льда 1 
(Укр >> Ураспл); ВС — для 
для льда У (ру >ри1); РЕ— 
для льда УТ (ру > ру); Лед 
в состояниях Ши [У неус- 
тойчив 


температурой плавления. Аморфные твер- 
дые тела, естественно, не имеют опреде- 
ленной температуры плавления, но им 
свойственна некоторая область темпера- 
тур размягчения. Температура плавле- 
ния зависит не только от рода вещества, 
но и от внешнего давления (рис. 23-1). 
Увеличение давления меняет темпера- 
туру плавления, причем всегда так, что 
способствует образованию более плот- 
ной фазы вещества. По Клаузиусу — Кла- 
пейрону 


и 


Укр расил ар 
) 


АТзатв 

ТГзатв Ч пл ) 
где 0., — молярная теплота плавления. 
Обычно молярный объем У„, < Уре, и 
тогда по выражению (23,1) положитель- 
ному изменению давления (ар 0) от- 
вечает положительное приращение тем- 
пературы затвердевания .@ТГ.а-ь (см. рис. 
22-4). Исключение составляют вода и вис- 
мут, у которых У, > Уъаси,. Однако в 


зависимости от внешних условий вода кристаллизуется в разных 
модификациях, в том числе и таких, для которых У», < Ураспл (ДОн- 


ный лед; см. рис. 23-1). 
Как уже отмечалось, 
под давлением собствен- 
ных насыщенных паров 
кристалл плавится при 
температуре тройной точ- 
ки (см. рис. 22-4). 
Кроме кристаллогра- 
фических признаков, 
важным классификаци- 
онным критерием для 
кристаллов является род 
связей, действующих 


Рис. 23-2. Гранецентрированная (МаС]) и объ- 
емноцентрированная (С$С]) кубические решет- 
ки кристаллов 


между элементами кристаллической решетки. Классификация ти- 
пов кристаллов по признаку связей приведена в табл. 10. 
Структуры кубической решетки двух наиболее характерных 
ионных кристаллов — гранецентрированной (хлористого натрия) и 
объемноцентрированной (хлористого цезия) показаны на рис. 23-2, 
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а зависимость энергии взаимодействия ионов в решетке кристалла 
от расстояния между ионами — на рис. 23-3. Решающую роль 
во взаимодействии играют электростатические взаимодействия как 
электронных оболочек, так и разноименных и одноименных зарядов 
ИОНОВ. 

Таблица 10 


Характер взаимодей- 
ствия между узлами 
решетки 


р Тии и энергия связи Характерные 
Гип кристалла на | молекулу свойства 


Гегерополярные Ионная; Диэлектрики. Электростати- 
№аС, МЕ 8 -= 15 эв Ионная проводи- ческие 
мость при высоких 
температурах 
Гомополярные Ковалентная; Полупроводники. Электронно- 
С, Сг, $ 6 -= 15 эв Электронно-дыроч- обменные 


ная Проводимость 


Металлические Ионно-электрон- Проводники. Электрические 
Бе, Си, №! ная; | -—0 э8 Электронная 
проводимость 
Молекулярные Молекулярная; Легкоплавкость. |Ван-дер-Ваальсовы 
Аг, СН. 0,1 эв Низкая точка 
плавления. 
Большая сжимае- 
МОСТЬ 


Водородные Водородно-ионная; | Свойства льда. — 


Н.О (лед) 0,2 эв. Сегнетоэлектри- 
(1 эв/молекула= | ческие свойства. 
_ до К Кал Соединительные 

ыы моль | функции 


Если Ю будет расстоянием от центра иона, обладающего сфери- 
ческой симметрией, то потенциальная энергия кулоновского притя- 
жения ионов может быть представлена в виде 


“=—@ъ, (23,2) 


где ао — так называемая постоянная Маделунга, учитывающая тот 
факт, что в решетке типа МаС! каждый ион окружен шестью со- 
седними противоположно заряженными ионами и двенадцатью сле- 
дующими одноименно заряженными. 

Потенциальная энергия кулоновского отталкивания электрон- 
ных оболочек при том же отсчете расстояний выразится более кру- 
той зависимостью (см. рис. 23-3) вида 


= (23,3) 
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где В — характеристический коэффициент, п > 1. Таким образом, 
потенциальная энергия взаимодействия узлов ионной решетки 


будет 


$Ю=Ф- 9" = ва. (23,4) 


Приравниваем нулю первую производную от потенциала ф (К) по 


23-3. Зависимость 
взаимодействия ионов в решетке 
кристаллов от расстояния между 
ионами (КЮ, — равновесное расстоя- 

ние): 
1 — потенциальная 


Рис. энергии 


энергия Ку- 


ЛоОнНоОвсСкКогГо притяжения ИОНОВ 


г 
ВИ 


отталкивания электронных оболо- 


‚ 2 — потенциальная энергия 


я где ">!}; 3 — сум- 


марная потенциальная энергия 
взаимодействия узлов ионной ре- 
шетки. 


чек (-- 


расстоянию Ю 


а 2 
аира =0; (23,5) 
получим 

В == К", (23,6) 


где А, — расстояние, соответствую- 
щее минимуму ф (Ю). Отсюда 


но-ь 


пер 


, 


(23,7) 


где Ю, — равновесное расстояние 
между соседними ионами, М — об- 
щее число рассматриваемых ионов. 
Постоянная Маделунга вычисляет- 
ся для различных типов ионных 
решеток и расстояний между сосед- 
ними ионами в решетке. Некоторые 
типичные значения а приведены 
в табл. 11. 

Значение показателя п >> | мо- 
жет быть выяснено при измере- 
ниях коэффициента объемного сжа- 
тия кристалла, равного 

аи 


Действительно, согласно первому началу термодинамики, при 
пренебрежении теплообменом имеем 


АЦ = — ра\, 


ар _ _ 40 
ау _ ау?’ 


и, значит 


Для решетки Ма*СГ 
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так что при Т = 0 К 


р (23,9) 
=2№В?, (23,10) 


где / — полное число молекул, Ю — расстояние между ионами, 
в решетке и, значит, 

40 _ а „ак 

ау ав ау 


20 _ 40 В в (аВ}} 
ау? аю ау? аю? \ ау 


аи 
Для равновесного расстояния РА = Ю,; ав = 0; следовательно, 


по формулам (23,8) и (23,9) 


| 1 [40 
у  18МА, ав, мы 
так что по выражению (23,7) 
40 М№ (п — 1) ае? 
аря, =“ АЗ — |, 1) 
и, значит, 
у= (п р (23,13) 


При известных значениях у, К, иа (табл. 11) из уравнения (23, 13) 
может быть найдено п. Например, для хлористого натрия, 
у = 3,3 : 10-В см? дин"; Ю=2,8. 10-8 см = 2,8. 10-9 м, и, сле- 
довательно, п = 9,5 == 10. 


Таблица 11 
Структура | ( Структура | а 
Хлористый натрий... 1,7476 Цинковая обманка..... 1,6381 
Хлористый цезий .... 1,7627 Вюрцит....... аи 1,6410 
№ е? | 
Таким образом, для 1 грамм-моля О, = №ф = — а Г. 1 — =), 
0 


3 
что при Ю, = И 25 дает результат 
0 
9 3 — 
(, = 545 У ккал 008. 108] Р 0 


№ моль и моль‘ 


Лекция 24 
УПРУГОСТНЫЕ И ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ТВЕРДЫХ ТЕЛ 


Для твердых тел характерны три основных типа деформации: 
одностороннее сжатие, или растяжение, происходящее под дей- 
ствием силы, направленной по нормали к поперечному сечению 
образца; объемное сжатие при всестороннем давлении на твердое 
тело; сдвиг, происходящий под действием касательной силы. При 


6 И. В. орбваЬ 1601 


малых деформациях тел справедлив закон Гука, по которому отно- 
сительная деформация тела прямо пропорциональна силе, отнесен- 
ной к единице площади ее действия. Для растяжения 


АЕ | ДАР 
о: а (24,1) 
где Е — так называемый модуль Юнга, э — площадь поперечного 
сечения образца. 


7 
Предельное значение создаваемого напряжения ——, до которого 


еще соблюдается закон Гука, называют пределом пропорциональ- 
ности. До предела пропорциональности материал является упругим, 
т.е. полностью восстанавливающим свою форму. При объемном 


сжатии 
АУ = —уИДр 
ИЛИ 
АУ АР 
= у —; (24,2) 
а при сдвиге (см. рис. 8-1) 
Ь й. 


‚Все другие виды деформаций (изгиб, кручение и поперечное 
сжатие) являются комбинациями этих трех основных видов. Упру- 
гие свойства твердых тел определяют скорость, с которой дефор- 
мация распространяется в упругом стержне. Относительная дефор- 
мация (см. рис. 11-2) по закону Гука пропорциональна действующей 
силе, так что, согласно уравнению (24,1), 


Е _ д 9 

где Е — модуль упругости материала. Если Ах — рассматривае- 
мый участок стержня сечением ©, то сила, действующая на него, 
будет равна 


$. Ех 4) — [1 = $8 9%. Ах = 585%. Ах = Ата. (244) 


ду 
Так как Ат =р.5.Ах и а=зя, 


значений в выражение (24,4) получаем уравнение волны дефор- 
мации в виде 


то после подстановки этих 


ду 


0? 
баз = Е в, (24,5) 


0 = у- (24,6) 


Колебания и их распространение в веществе определяют термо- 
динамические свойства твердых тел. Согласно классической кине- 


откуда, согласно (11,3), 
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тической теории вещества, грамм-молекулярная теплоемкость си- 
стемы с шестью колебательными степенями свободы движения со- 


ставляет 6 кал/град.* моль = 25 ве. 
град : моль 
Согласно (14,2), имеем 
И=6М. ЕТ = ЗМЕТ = ЗАТ (24.7) 
И 
ап кал 


Однако опыт показывает, что при низких температурах теплоем- 
кость твердых тел обращается в нуль. Квантовая теория теплоем- 
кости, согласно которой энергия на каждую степень свободы перио- 
дического движения зависит не только от температуры, но и от 
частоты колебаний, объясняет этот факт. На основании выраже- 


ния (18,6’) запишем: 

| Йу 

2 № 
ве 


= = 


(24,9) 


при Т —> 0 =-> 0, так что с, — 0, а при температурах достаточно 
болыних, превышающих некоторую температуру @©°, которая соот- 


ветствует условию Й\накс = Ё@9°, &— о ЕТ или И ЗАТ и, значит, 


6 кал с дж 

б" —*5 рад. моль =? ?рад. моль' 
частота колебаний, воспринимаемая структурой твердого тела. 
В области температур Т < 9 справедлив дебаевский закон изме- 
нения теплоемкости 


Здесь Йу\унакс — Максимальная 


3 
= 62 (57) | (24,10) 
кал 
по которому су меняется от 0 при Т =0 до Е РЕЕТРУТ при 


Т = 9 = Гд. 

Этот закон основывается на том, что макроскопический характер 
распространения волн (24,5) справедлив лишь в случаях, когда 
длина волны значительно превышает расстояние между частицами. 
При коротких длинах волн наступает ограничение в распростране- 
нии волн. Максимальная частота колебаний, которые могут рас- 
пространяться в решетке, определяется условием 


2 те 2л | 
би = дум = 5 = 25 = 5.0 =, (24,11) 
— 1 
гдеу = — волновое ЧИСЛО, а = 5^ — расстояние между части- 


цами. Справедливость выражения (24,10) подтверждена опытом 


до температур Т°’=— 9. 
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Таблица 12 


Вещество | № =90°К ТД . А1/2 Вещество д —90°К ТД . А1/2 
МаС! 308 2400 Ее 420 3100 
Аб 237 2600 Ве 1000 3000 
С (алмаз) 860 3000 КС! 230 2000 
7п 308 2500 


Ход изменения теплоемкости твердого тела по Дебаю показан 
на рис. 24-|. Значения температурного параметра Дебая Тд = 
9 -—- 4А`*'/ для некоторых ве- 
ществ атомного веса А приведен 
в табл. 12. 

Основываясь на предположе- 
ниях теории Дебая об ограничении 
частот колебаний, воспринимаемых 
структурой твердого вещества, 
можно записать уравнение состоя- 
ния твердых тел в виде 


зар чаи © чинЯ ЧЕМ ЧА отони они вать сыны сие сонеечфри» чл 


Ор 
-у: (24,12) 
Г Здесь Ц, (У) — внутренняя энер- 


002 046 8012.8 


Рис. 24-1. Зависимость теплоемко- 
сти твердого тела от температуры 


гия тела при 0° К; Ир — внутрен- 
няя энергия, обусловленная коле- 
баниями решетки в дебаевском 
приближении, безразмерный коэф- 


(9 — температурный параметр Де- 
бая) 


фициент у = — 119 опре еляется 
У— — ашуопред 


собственными частотами колебаний элементов решетки твердого 
тела с учетом среднего значения расстояния между частицами. 
Выражение (24,12) вытекает из термодинамического соотношения 
(17,4), по которому 


А = — 40 +80 
ИЛИ й 
рдУ =— 90, уф. (24,13) 
Дифференцируя уравнение (24,12), получим 
др би 
(от), (24) 


однако для твердого тела при линейном коэффициенте расшире- 
ния а имеем 


— (24, 15) 
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др | 
Так как (55) = ву» ГДе В — объемный коэффициент сжатия, 
то из выражения (24,15) следует, что 


и 
@ = а Или У= р. (24,16) 


Значения постоянной у, вычисленные по формуле (24,16) для ряда 
металлов, приведены в табл. 13. 
Таблица 13 


Металл 1 Металл т 
Ее 1,60 Аб 2,40 
Со 1,87 \\ 1,62 
Си 196 Р! | 254 


Диффузия в твердом теле может осуществляться тремя путями, 
показанными на рис. 24-2. 

Для таких металлов, как железо, никель, медь, цинк, олово и 
вольфрам, наибольшее значение имеет процесс замещения вакант- 
ного узла соседним атомом (рис. 24-2, в). Энергия активации при 


а) И 9 

АВВА АВВА А ВВА 
В ВА ВВ Аб В 848 
АВАВ АГА ДВ 8 
ВАВВ ВАВВ ВАВВ 


Рис. 24-2. Виды диффузии в твердом теле: 


а) поворот молекул; 0) выход атома в междуузлие; в) пере- 
ход на вакантный узел 


самодиффузии, расходуемая на образование вакантного узла (1,8 98) 
и на перемещение вакантного узла (1,0 эв), составляет 2 -+ 3 ав. 

Обмен местами соседних атомов (рис. 24-2, а) характеризуется 
работой в 11 зв, а перемещение атомов в междуузлии (рис. 24-2, 6) — 
работой перехода атома в междуузлие (9,5 эв) и работой его ми- 
грации (0,5 38). 

Теплопроводность твердых тел определяется фононами, или 
квантами энергии механических волн, а также свободными электро- 
нами. Для теплопроводности диэлектриков существенное значение 
имеет теплопередача фононами. 

По аналогии с понятием длины свободного пробега молекулы 
в формуле коэффициента теплопроводности (см. 16,10) 


К = с), (24,17) 
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где с — объемная теплоемкость твердого вещества, о — средняя 
скорость звука в материале, рассматривается длина пробега фо- 
нона ^. Основные значения длины свободного пробега фононов 
приведены в табл. 14 и на рис. 24-3. 


Таблица 14 


Кв кал + см-1.град-йЖ 


- кал Х сек-1 58 

Кристалл в с сизград (в РР ЕН т) ^ . 108 си 
0,03 (0,125) 40 
0,12 (0,50) 540 
Плавленный кварц........ 20 — — 8 
Хлористый натрий........ 0 0,45 0,017 (0,71) 21 
ТО ее ааа ежа 190 0,24 0,064 (0,268) 150 


Подставив значение К в уравнение теплопроводности (16,5), 
получим для количества тепла @, проникающего через единицу пло- 
щади за единицу времени, выра- 
Асм жение 

| А 
= с(Т,—Тдо^, (24,18) 


где Г. — длина, на которой про- 
исходит’ перепад температуры 
(Г, — Г.). 

Длина свободного пробега фо- 
нона зависит не только от рода кри- 
сталла и его температуры [А ^-т), 
но и от размеров и формы образца 
изделия, а также от наличия де- 
фектов в решетке кристалла. Теп- 

0951 2 В. лопроводность аморфных сред, та- 

7 ких, например, как стекло, убывает 

Рис. 24-3. Зависимости длины . с понижением температуры. У не- 
бодного пробега фонона от -т: которых сортов стекол коэффи- 
1— для синтетического сапфира ЦИНТ теплопроводности вообще 
(° = 980° К); 2— для алмаза ИМеет очень малое значение (К = 
(0° = 1840° К) —0. 10 4 вт. см '.град- 1). В то же 

время сапфир (А]1.О.) обладает не- 

обычайно болыпой теплопроводностью (К = 60 вт - см". град"), 
превышающей теплопроводность меди (К = 50 вт: см": град"). 
Металлы обладают теплопроводностью, превышающей теплопро- 


водность диэлектриков в десятки раз | = 30\ ‚ при этом в ме- 
д 


таллах преобладающее значение имеет механизм электронной теп- 
лопроводности. Принимая приближенно, что число фононов и 
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электронов в металле одинаково, для упорядоченной структуры 
при Т = 300°С> 0°, согласно выражению (24,17), получим: 


Ко. 65 № 2.3. 108, 


Кф Сф 9Аф 
Для неупорядоченной решетки сплавов роль электронного и фо- 
нонного механизма теплопроводности примерно одинакова 
[вы 
Кь ^ Сфо 
Бинарный сплав называется структурно упорядоченным, если 
атомы А и В распределены по узлам решетки так, что каждый атом 
В имеет ближайшими соседями 
только атомы А, и наоборот, а) й) 
(рис. 24-4). Полное упорядоче- | 
ние структуры достигается при д А АД я В В А 
температуре абсолютного нуля. в в В А В А 
Оно нарушается при возраста- А =. В а А ВА 8 
нии температуры. Если сплав и я р а а 
быстро охладить (закалить), то | 
можно «заморозить» неравно- рис. 24-4. Упорядоченное (а) и неупо- 
весную разупорядоченность. На- рядоченное (6) расположения ионов А 
рушение упорядоченной струк- и Вв сплаве АВ | 
туры возникает также под дей- 
ствием облучения тяжелыми ядерными частицами (барионами). 
Неоднородность в структуре кристаллов вызывается фононами, 
т. е. квантами энергии колебаний решетки, взаимодействующими 
с электронами и дефектами решетки; электронами и «дырками» 
валентных связей с их рекомбинациями; экситонами, т. е. переме- 
щающимися возбужденными состояниями атомов в решетке; ва- 
кантными узлами и атомами в междуузлии; примесными атомами и 
дислокациями, или микросмещениями сдвига. 


=3), так что Л, А №. 


Лекция 25 
РАДИАЦИОННЫЕ ДЕФЕКТЫ В ТВЕРДЫХ ТЕЛАХ 


Излучение (корпускулярное или квантовое) при проникновении 
в твердые тела производит в нем то или иное действие, которое 
приводит к образованию «точечных» дефектов. Такими дефектами 
в кристалле являются свободные вакансии в узлах кристаллической. 
решетки; смещенные атомы, внедренные в междуузлие; атомы при- 
месей, образованные за счет замещений в узлах решетки и за счет 
ядерных превращений, а также температурные клинья, образую- 
щиеся вдоль пробегов частиц в веществе. 

По свойствам и характеру взаимодействия частиц с веществом 
проникающие излучения могут быть подразделены на три вида. 
|1. Заряженные частицы больших энергий: ионизированные атомы, 
выбитые из узлов решетки, ядра-осколки, образующиеся при деле- 
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нии тяжелых ядер (например, ядер урана), протоны (ядра легкого 
изотопа водорода), дейтероны (ядра тяжелого изотопа водорода — 
дейтерия), альфа-частицы (ядра изотопа гелия) и электроны (бета- 
частицы). 2. Незаряженные, т. е. нейтральные в электрическом от- 
ношении, частицы — нейтроны (они подразделяются на тепловые, 
если их кинетическая энергия Ё соответствует средней кинетиче- 
ской энергии молекул вещества (0,03 эв) при комнатной температуре 
({ = 20°С), на медленные, если 0,1] эв < Е 1 кзв, на промежу- 
точные, если | кэв < Е < 0,5 Мзв, и быстрые при Е `> 0,5 М8). 
3. Кванты электромагнитного излучения с энергией &, = Йу > 10 кэв 
(рентгеновское и гамма-излучения). 

Во всех случаях взаимодействия первичными эффектами оказы- 
ваются ионизация атомов, смещение атомов из узлов решетки, воз- 
буждение атомов без их смещения и, наконец, ядерные превраще- 
ния. Движущаяся заряженная частица большой энергии Е ^ 1 Мзв, 
как и первично выбитый атом, взаимодействует прежде всего 
с электронами вещества. Производя при столкновениях ионизацию 
атомов, они сами теряют электроны, орбитальная скорость которых 
меньше поступательной скорости частицы. Например, ядра-осколки 
в начале своего проникновения приобретают положительный заряд 
в 20 е. Однако после затормаживания они вновь захватывают элек- 
троны. Таким образом, движение первично выбитого из узла ре- 
шетки атома представляется как движение заряженной частицы. 
Взаимодействие движущегося атома с атомом вещества, при ‘учете 
экранирующего действия электронной оболочки, обусловлено ку- 
лоновским взаимодействием зарядов ядер. При больших энергиях 
движущейся частицы (Е = 1-- 2 Мэв) столкновения атомов про- 
исходят преимущественно как неупругие (электронное возбужде- 
ние, ионизация). При замедлении, когда Е < А кав, где А — атом- 
ный вес, наоборот, преобладают упругие столкновения. Переход 
от одного типа взаимодействия к другому при изменении началь- 
ной энергии частицы происходит постепенно. Так как электронное 
возбуждение наблюдается всякий раз, когда скорость движущейся 
частицы (радиационной, или выбитого атома) больше орбитальной 
скорости электрона вещества мишени, то для каждого сорта дви- 
жущегося атома можно указать такую его энергию ЁЕ; (энергия 
ионизации атомов вещества), меныше которой ионизационный о 
эффект взаимодействия перестает иметь значение. Независимо от 
вещества, в котором движется атом, этот энергетический порог 
составляет примерно столько килоэлектронвольт, каков атомный 
вес А движущегося атома. Согласно полуэмпирической формуле 


Зейтца, Вр А- 0,1 (и. ) где М — масса движущегося атома, 
ЕН э 


ЕО 96 — среднее значение энергии электронного возбуждения 
атомов в изоляторах или энергии Ферми в металлах. Таким образом, 


М 1840 т 
Вит. = о А(эв) => Акзв. (25,1) 
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Наиболее важным первичным эффектом является смещение ато- 
мов решетки. Оно происходит в результате упругих столкновений, 
когда переданная атому решетки энергия превышает некоторую по- 
роговую величину Е =25 38. 

В рассматриваемой области энергий частиц в большинстве слу- 
чаев допустимо пользоваться классической механикой (исключение 
составляют релятивистские электроны), так что потенциальная 
энергия взаимодействия зарядов ядер 7, и С. для всех значений 
г < а согласно Бору составит 


дей: 
О (г) = Е е-”/а, (25,2) 
где а — радиус экранирования Заряда ядра электронным обла- 
ком (13,10). 

В тех случаях, когда осуществляется наиболыпее сближение 
частиц (13,13), т.е. 6 «< а, происходит резерфордовское рассеяние 
частиц [см.(13,19)]; при 6 > а рассеяние становится подобным упру- 
гому взаимодействию твердых тел. Максимальная механическая 
энергия, передаваемая тяжелой частицей атому, опредгляется соот- 
ношением [см. (13,19)] 
4М.М 
А Б, 

(М, + М.) 

В случае электронов больших энергий релятивистское соотно- 

шение для передаваемой энергии примет вид 


2 
ДЕ, = 2Е ти. (25,3) 
С 
В табл. 15 приведены значения кинетических энергий движу- 
щихся частиц [см. (13,20) и (25,3)], при которых происходят смеще- 
ния атомов решетки. 
Таблица 15 


Энергия (в 98) частиц 


Атомный вес И 
. олки деле- 
о овенеыь ы рОтоны а-частицы а в. _ а 
10 76 31 103 76 
50 325 91 4.105 28 
100 638 169 6,8 . 10$ 25 
200 1263 325 1,1.108 28 


Вероятность смещения атома, определяемая так называемым 
«сечением процесса», в области энергий Е > Еу = 25 ав линейно 
возрастает с увеличением энергии движущейся частицы, достигая. 
некоторого постоянного значения при Ё = Е; (рис. 25-1). 
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Быстрые нейтроны сообщают механический импульс ядрам ато- 
мов. Передаваемая при этом нейтронами (2 Мэв) энергия, согласно 
выражению (13,6), в среднем составляет 


ЕЕ, 4 (1+ д). Мзв, 


где А — атомный вес вещества мишени. Получающиеся значения 


переданной энергии Е значительно превышают среднюю энергию 
атомов, выбитых заряженными частицами. В некоторых случаях, 
соответствующих резонансному захвату тепловых нейтронов с вы- 
летом заряженных частиц высоких энергий, большое значение при- 
обретают ядерные реакции. Примером может служить превращение 
золота в ртуть под действием 
тепловых нейтронов. 

В реакторах, где поток теп- 
ловых нейтронов примерно в 
пять раз превышает поток быст- 
рых нейтронов, на каждые два 
смещенных атома приходится 
Е примерно одно ядерное превра- 

щение. При этом учитывается, 

Рис. 25-1. Зависимость среднего числа —цтов золоте, например, каждый 
смещенных атомов, приходящихся на @ р 

выбитый быстрым нейтроном 


один первично выбитый атом с энер- 
гией Е (для области Е. <Е< Е; имеем атом производит около 140 вто- 


у(Е) = 056 (1+ 2. | Е.) ричных смещений. | 

Е 2Еа Теория смещений исходит из 

допущения, что все столкновения 

являются бинарными, т. е. происходят между двумя атомами, из 
которых обычно один движется относительно решетки. Движущийся 
атом растрачивает энергию путем ионизации до тех пор, пока его 
энергия не сделается меньше предельной энергии ионизации 
Е; = А кав. Все выбитые в междуузлие атомы с кинетической энер- 
гией, меньшей ЁЕ;, растрачивают ее путем упругих столкновений 
по типу удара упругих шаров. Атомы смещаются из положения 
равновесия, если при столкновении им сообщается энергия больше 
пороговой Е„ = 25 эв. Увеличение числа смещенных атомов будет 
только в тех случаях, когда ударяющий и смещаемый атомы после 
взаимодействия будут обладать энергиями ЕЁ, и ЁЕ., превышающими 
пороговые значения Е„. При этих допущениях число смещений 
в единице объема вещества мишени будет равно 


Ма = пр\ = фо м, (25,4) 


где п, — число первично выбитых атомов в единице объема веще-. 
ства, у — среднее число смещений, образуемых выбитым атомом, 
ф — плотность потока частиц излучения, { — время облучения, 
По — Число атомов вещества в единице объема, о, — сечение сме- 
шения, отнесенное к одном, атому, | 
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Среднее число смещений, приходящихся на один выбитый атом 
в области значений энергии налетающего атома 2Е) «Е< Е, 
(см. рис. 25-1), по теоретическим расчетам равно 


(Е) = 7. (25,5) 


Это значит, что в среднем половина энергии движущегося атома 
расходуется на смещения, а другая половина затрачивается на 
столкновения в области ниже пороговой энергии смещения («тепло- 
вые клинья»). В табл. 16, согласно формуле (25,5), приведено число 


смещенных атомов %, приходящихся на один первично выбитый 
атом мишени, при облучении нейтронами с энергией |1--2 Мзв. 


Таблица 16 
Расход 
А Й Передавае- | энергии на Е 
Вещество а Е; . 108, 98 | мая энергия упругие у 284 


АЕ. 104, эв | столкнове- 
ния С. 1083, эв 


Бериллий.......... 9 9 18,0 22 440 
График ое 12 12 14,2 45 900 
Железо. .......... 56 56 3,5 34,5 390 
МЕДЬ по ое 64 64 - ее 380 
Германий.......... `93 93 ве а 290 
ЗОЛОТОЕ ое ка 197 197 а ыы 140 


Если переданная движущимся атомом энергия превышает поро- 
говую энергию смещения Ё„, но оставшаяся энергия меньше Ех, 
то происходит замещение выбитого атома налетевшим. Тем самым 
осуществляется` перемещение атомов в решетке многоатомных ве- 
ществ (разупорядочение структуры сплавов). 

Однако для замещения атомов в решетке не обязательно, чтобы 
налетевший атом передал полностью энергию смещения Ед, по- 
скольку при этом не требуется производить работу внесения атома 
в междуузлие. Таким образом, можно указать еще одно значение 
пороговой энергии — энергетический порог замещения ЕЁ, < Е... 

Теория, развитая на основе таких предпосылок, приводит к 
сложному функциональному соотношению для числа замещений и 
в зависимости от энергии Ё движущегося атома, но дает достаточно 
точную аппроксимацию этой функции в виде 


и(Е) = 1,6 а, при 2Е, < Е<9Е,, (25,6) 
(= 2. (1, бп “--1) при Е?ЭЕ.. 
Сравнивая это выражение с а (25,5), имеем 
Ре = об 2 мы (25,7) 
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Так как можно считать, что — — 10, то, значит, число замещений 
г 


на каждый выбитый атом превышает число смещений в 4,7 > 5 раз. 
Рис. 25-2 иллюстрирует основные положения и выводы теории 
смещений и замещений. 

При передаче энергии АЕ =Е,‚< Е, атом решетки остается 
на месте, но при этом происходит увеличение амплитуды его коле* 
баний, т. е. передача энергии 
решетке кристалла. При об- 
лучении вещества легкими 
ядрами с энергиями в несколь: 
ко мегаэлектронвольт переда- 
ча малых порций энергий 
АЕ< Е, будет происходить 
локально, а в легких средах 
еще и на значительных рас- 
стояниях друг от друга (боль- 
шие расстояния между места- 
ми упругих столкновений). 

Выбитые атомы обладают 
энергией в несколько сотен 
электронвольт. Их пробеги в 
веществе лежат в пределах от 
10 до 100 А и на таком пути 
они передают эту энергию ко- 


ЕВ 20 Е, 


Рис. 25-2. Диаграмма, поясняющая тео- 
рию смещений и замещений: 
Е' и Е. — энергии ударяющего (1) и уда- 
ряемого (2) атомов непосредственно пос- 
ле взаимодействия 


В области а при Б. > Е, возможен выход атома 


из узла решетки; при Е. < Е а дополнительных 
смещений не происходит; при Е. < Ед замеще- 
ния не происходит. 


лебаниям решетки (сфериче- 
ский температурный клин). 
Если для примера рассмот- 


В области В при Е» > Е. происходит смещение 


и возможны дополнительные смещения, если 
Е. >2Е д; при Е. < Е , замещения не происходит. 


В области с при Е. > Е. возможен выход атома 
из узла решетки; при Е. <Е а ПРоисходят до- 
полнительные смещения; при Е, = Ед происхо- 
дит замещение. 
В области 4 при Е. < Е.выхода атома из узла (30 периодов колебаний атома 
решетки не происходит; при Е < Е, замещения 
нет. Решетке передается энергия решетки), достигает а 
ЕЕ, Е. туры плавления меди 10867 С. 
Область такого температур- 
ного клина содержит 1100 атомов вещества. Распределение тем- 
пературы в клине для различных моментов времени от возник- 
новения До ПОЛНОГО Охлаждения показано на рис. 25-3. Обра- 
зующиеся при нейтронном облучении тяжелых материалов атомы, 
выбитые с болыпой энергией, имеют близко расположенные 
места столкновений и образуют за время порядка 101? сек цилин- 
дрические клинья длиной до 1000 А диаметром 25 А при средней 
температуре нагрева до 1000° С. Локальный высокотемпературный 
нагрев приводит к внутренним напряжениям в материале. Напря- 
жение сжатия в радиальном направлении внутри температурного 
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реть случай радиационных 
дефектов в меди, то при энер- 
гии в 300 Мэв на пути 30 А 
локальный нагрев за время, 
примерно, в 5: 101? сек 


клина радиуса г„„ составит при / < кл 
алом 
зто [} 


(25,8) 


где о — так называемый коэффициент Пуассона, и — модуль сдвига, 


а при Е 
р: = ро (“) 1600 

Принимая для рассматривае- 00 

мого случая (т.е. для сферическо- 

го клина радиуса 15 Ав меди) 7200 + \2 

г =5.10-?, ц = 101? дин. см * 1000 

иб=1/4, получим р, =10дин.см-*. 800 

Такое напряжение в материале 

соответствует пластической де- 600 

формации бездефектных кри- 

сталлов. 400 
Дислокации, или атомные 2 


сдвиги в решетке (рис. 25-4), в хо- 
рошо отожженных веществах лиза я 
находятся на расстоянии поряд- ‚42 
ка 104 - 10° ‚ и, следовательно, рис. 25.3. Распределение температуры 
температурный клин может при- ТК = [ (7) в типовом температурном 
вести к пластическому сдвигу клине в различные моменты времени: 
только тогда, когда дислокации 1) спустя { = 5: 10-12 сек после возник- 
будут создаваться внутри самого и, о: =. И 
клина и при этом в областях вы- “* 9 > рН — 
соких механических напряже- | 
ний. Так как энергия, приходя- 
щаяся на |1 А длины дислока- 
ции, составляет несколько деся- 
тых долей электронвольта, то 
при энергии температурного 
клина сотни электронвольт, воз- 
никающие петлеобразные дисло- Рис. 25-4. Схема движения дислока- 
кации не могут быть слишком ции при сдвиге верхней части кри- 
обширными. Полагая, что в дис- сталла вправо 
локационные дефекты решетки 

преобразуется несколько процентов всей энергии клина, для диа- 
метра дислокационной петли получаем значение в несколько десятков 
ангстрем. По мере охлаждения внутренние напряжения снимаются, 
и дислокационные петли сжимаются. Однако остаются при этом те 
или другие пластические деформации, которые приводят к разупо- 
рядочению структуры в сплавах. При относительно небольших 
энергиях первично выбитых атомов порядка (10? -:- 10%) эв среднее 
расстояние между вторичными смещениями в меди становится 
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меньше одного межатомного расстояния. В более тяжелых элемен- 
тах вообще преобладает плотное расположение взаимосвязанных 
вторичных смещений, так что десятки тысяч атомов в цилиндриче- 
ской области вдоль пути пробега первично выбитого атома быстро 
переходят в расплавленное состояние с турбулентным перемешива- 
нием и быстрым затвердеванием (рис. 25-5). Вследствие связей воз- 
никшего клина смещений с окружающей первоначальной решеткой 
вещества значительная часть дефектов в виде вакансий и внедренных 
атомов будет при этом отожжена, однако некоторое количество де- 
фектов, небольших разориентированных областей и дислокаций 
сохранится. 

Облучение потоками у-квантов и квантов рентгеновского излуче- 
ния характеризуется прежде всего ионизацией, производимой 


о оооо 

ооооо 

оо ооо о 

оо ео ®о о о ® оо о оФоФо о 

оооооооо ия: оба 2 

о о ее” о о о® 
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[®) оо оо о оо оо оооо 
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Рис. 25-5. Клин смещения в неустойчивом со- 
стоянии 


Обозначения: сплошная жирная линия — путь 

первичной частицы, пунктирная —путь первичного выбито- 

го атома, [1 — атом решетки; 2 — атом, внедренный в 
| междуузлие 


в веществе первично вырванными электронами. В веществе каскадно 
образуется полиэнергетический поток электронов, которые при 
больших энергиях и вызывают смещение атомов. 

На рис. 25-6 показаны области основных видов фотоэлектриче- 
ского взаимодействия у-квантов излучения с электронами атомных 
оболочек и полей ядер атомов различных порядковых номеров. 

Ионизация в металлах компенсируется свободными электронами 
и к структурным последствиям не приводит. 

В изоляторах вторичными эффектами могут быть химические 
реакции, в том числе и такие, которые другими способами не могут 
быть вызваны. Под действием у-квантов возможны смещения атомов 
решетки, но эффективность таких взаимодействий мала. Основное 
значение имеет внутреннее облучение электронами отдачи (область С 
на рис. 25-6). 

Поперечные сечения смещения атомов, происходящего в ре- 
зультате фотоэлектрического столкновения, приведены в табл. 17. 
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Как видно, эффективность смещений от у-квантов на два порядка 
ниже эффективности смещения от быстрых нейтронов тех же энер- 
гий, поскольку в последнем случае в меди каскадно возникает 
400 смещений на каждый выбитый атом (табл. 16). Большое прак- 
тическое значение имеет действие гамма-излучений, происходящее 
в болыпом объеме вещества. 


Таблица 17 2 


100 
Эффектив- 
ное попе- 
Энергия | речное се- 60 
Элемент | у-квантов| Чение сме- г 
в Мэв | щения ато- 6] 
о): 
10-24 си? 
940 [А 
Углерод о 0,02 я 
0 ? | 
0 10’ 1 _ 8 100 
Медь 0,5 
1,0 0,046 Рис. 25-6. Области различных взаимодейст- 
2,0 1,40 вий у-квантов с зарядами атомов вещества: 


А — фотоэлектрическое выравнивание элек- 
тронов из атомов; В — превращение кванта 
излучения в пару частиц электрон—позитрон 
— (антиэлектрон); С-фотоэлектрическое столк- 
к новение (Комптон-эффект) — область, наи- 
более эффективная в отношении «смещений» 


т ' ру 178 
Золото 0,5 
1,0 


Ионизацию от гамма-излучений в воздухе, при которой обра- 
зуется 2. 10° пар ионов в 1 см? (1©ГС.), принимают за единицу 
экспозиционной дозы излучения и называют рентгеном. В активной 
зоне ядерных реакторов разных типов мощность экспозиционной 
дозы гамма-излучений достигает 10 рентген в час (3. 108 р: сек), 
что соответствует плотности потока у-квантов в 5,7. 1015 см?сек" 
при йу = 1 Мав. 

Имеются и другие механизмы образования смещений под дей- 
ствием у-квантов. Они наблюдаются в изоляторах с многоатомными 
молекулами. Образованные локальные очаги электронно-возбуж- 
денных состояний (экситоны) мигрируют в кристалле до встреч со 
структурными нарушениями решетки, например с неровностями 
в линиях дислокаций. В таких местах экситоны передают энергию 
решетке с образованием горячих локальных областей, в которых 
происходит выкипание вакансий и их рекомбинация с электро- 
нами. При поглощении экситонов осуществляется миграция то- 
чечных дефектов от места их образования (окраска ионных кри- 
сталлов). 

Другой механизм, возможный только в ионных кристаллах, 
является следствием ионизации отрицательных ионов решетки. 
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Такие ионы с измененным знаком заряда оказываются в неравно- 
весном состоянии, так как окружены ионами такого же знака. 
Они переходят в междуузлие (оказываются внедренными части- 
цами), где вновь приобретают электроны, после чего диффундируют 
в веществе до встречи с дефектами решетки (вакансиями), которыми 
будут захвачены (окраска щелочных галогенидов). Освобождаемые 
вакансии могут быть заняты также электронами с образованием 
центров люминесценции (высвечивания). 


ЧАСТЬ ТРЕТЬЯ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ЯВЛЕНИЯ 


Лекция 26 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПОЛЯ СОСРЕДОТОЧЕННЫХ ЗАРЯДОВ 


В результате изучения явления электролиза Фарадеем была 

установлена величина заряда одновалентного иона 
540.3. 10° 
р — аи = 4,8. 10-1 (а.э.е.) = 1,6. 107Эк. 

Величина элементарного заряда свободного электричества была 
определена электростатическим методом измерений в опытах Мил- 
ликена (рис. 26-1). 

Капли разбрызгиваемого мас- 
ла несут некоторые различные 
заряды -Е 4;. Если с помощью 
микроскопа следить за какой- 
либо одной микрокаплей (напри- 
мер, ^-й), взвешенной в однород- 
ном электрическом поле плоского 
конденсатора, так что д, = 


е —= 9 = 


==/Мьд, где ть Е (бы —0,) У, ый 
откорректированная, согласно 
закону Архимеда, масса капли, 
то вскоре поле зрения микроско- 
па очистится от всех остальных 


Рис. 26-1. Схема опыта Милликена по 


определению заряда электрона: 
| — металлическая решетка; 2 — поле 
зрения микроскопа; 3 — электрод уп- 
равления электрическим полем; 4 — 


потенциометр; 5 — осветитель капли; 

6 — пульверизатор; 7 — ультрафио- 

летовые лучи, воздействующие на за- 
ряды капель 


капель, кроме избранной. Кап- 
ли, заряженные противополож- 
ным, чем д,, зарядом, выпадут 
вниз, а капли, имеющие дру- 
гую массу или другой по величине заряд (4 = 4,), также выйдут 
из поля зрения либо вверх, либо вниз. Меняя направленность элек- 
трического поля, можно переводить избранную А-ю каплю из ниж- 
него положения в верхнее. Предоставляя возможность капле падать 
в воздухе из верхнего положения в нижнее, при различных значе- 
ниях напряженности поля Е=Е, можно найти ее заряд путем 
измерения скорости о равномерного падения капли. 
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Используя формулу Стокса, относящуюся к движению сфери- 
ческого тела в вязкой среде, из п наблюдений получаем значение 
заряда для избранной капли 


п , 
и т 
%= т УЧь где = ЕЕ о, (26, 1) 
1 
Здесь Ё;, Г», и; и |, — соответственно напряженность электрического 
поля при падении капли, радиус капли, постоянная скорость ее 
падения и вязкость воздуха. Радиусы масляных микрокапель г, 
определялись путем осаждения капель на несмачиваемую поверх- 
ность по конусу рассеяния каплями видимого света и в специаль- 
ных экспериментах. При воздействии ультрафиолетовыми лучами 
заряд избранной капли изменялся (фотоэлектрический эффект), и, 
таким образом, для каждой из них находился ряд ее зарядов: д, 1, 
Че. 3, Чь,з»- >= Ча, г Подобным образом измерялся ряд зарядов дру- 
гой капли и так далее. Из очень большого числа вычисленных зна- 
чений зарядов капель масляного тумана и их возможных изменений 
были получены принципиально важные результаты: 
1) в природе не наблюдаются заряды, по величине меньшие, чем 
заряд электронов 


е = 4,8.10-!0 (а.э.е.) = 1,6.10- к; (26,2) 
2) во всех случаях обнаруженных зарядов капель 


дь = Ке, 
где А = 0, 1, 2; 

3) электрон представляет собой элементарный устойчивый от- 
рицательный и всегда одинаковый заряд. 

В настоящее время известен антиэлектрон (позитрон), т. е. заряд, 
имеющий такую же величину, как и заряд электрона, но противо- 
положный ему по знаку. Однако время существования позитрона 
очень мало (10-6 сек). При воссоединении позитрона с одним из 
имеющихся многочисленных стабильных электронов происходит их 
превращение (часто называемое аннигилляцией) в два кванта элек- 
тромагнитного излучения. 

Электрический заряд и присущее ему электрическое поле — 
неотделимые друг от друга понятия. Действие электрического за- 
ряда проявляется вне места локализации массы покоя этой частицы. 
Связь между зарядом 4 и электрическим состоянием среды, окружаю- 
щей этот заряд, выражается законом Кулона. Вектор напряжен- 
ности электрического поля, создаваемого точечным зарядом 4 на 
расстоянии г, будет равен * 


ро Ра Ч >, (26,3) 


* Во всех электростатических соотношениях, приводимых в тексте, ис- 
пользуется абсолютная электростатическая система единиц, 


178 


где &. — скалярная величина, называемая абсолютной диэлектри: 
ческой проницаемостью среды. Числовое значение диэлектриче- 
ской проницаемости, так же как и размерность этой величины, за- 
висит от выбора системы единиц измерений. В Международной системе 
единиц (СИ) электрическая постоянная вакуума имеет значение 


| 10-° а. сек? 
4л 9 н. м? 


поэтому абсолютная диэлектрическая проницаемость среды, со- 
держащей вещество, будет равна &, = &-8, где = — относитель- 
ная диэлектрическая проницаемость, приводимая в таблицах. 
В абсолютной электростатической системе единиц (а. э. с.е.), опираю- 
щейся на закон Кулона, = принимается величиной безразмерной 


# о 
ё =. для вакуума равной единице (&‹ = 8). Введя понятие 
0 


7% . 
напряженности электрического поля Ее Ра как силы взаимодеий- 


ствия, отнесенной к единице заряда, одновременно можно устано- 
вить и энергетическую характеристику поля. Скалярным потенциа- 
лом в данной точке поля ф называют энергию единичного положи: 
тельного заряда, помещенного в эту точку поля, так что 


аф = — Е 4’. (26,4). 


Таким образом, напряженность электрического поля и его по- 
тенциал связаны определенным соотношением, по которому на- 
пряженность поля равна градиенту потенциала с обратным знаком, 
т: 2. 


Е Е огай ф. (26,5) 
аг 


Умножив обе части выражения (26,3) на &‹, получим 


—+ 


т д _ Ч 
ВР == Е =. 


(26,6) 


Образованный таким образом вектор диэлектрического смещения 


Б зависит исключительно от заряда, создающего поле, и от рас- 
стояния от него до избранной точки поля. В изотропной среде на- 
правление вектора ) совпадает с направлением вектора Е. Для 
вакуума в системе (а. э. е.) имеем Ёу = =. Поток вектора О, или, 
иначе, поток диэлектрического смещения М, созданный суммарным 
электрическим зарядом, и величина этого заряда 4 по смыслу этих 
понятий должны быть прямо пропорциональны друг другу. 

Элементарный поток смещения сквозь элемент 45 произвольной 
замкнутой поверхности, внутри которой заключен точечный заряд, 
выражается формулой (рис. 26-2): 


АМ = 2,4$ = 2 с05фа$ = 545, = 949. (26,7) 
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Полный поток диэлектрического смещения по всему внутрен: 
нему телесному углу ® = 4л, на который опирается всякая замк- 


нутая поверхность, будет равен 
4л 


№ =фр,а$ = \ 44® = 4л4*. (26,8) 
5 0 


Выражение (26,8) представляет собой интегральную форму записи 
теоремы Остроградского — Гаусса. 

Если считать, что знак диэлектрического смещения совпадает 
со знаком заряда, то в общем случае получим 


№ =4п »19;, или \ур.ау — \оау, (26,8') 
у у 


Е4 
где УЗ И \ оаУ — соответственно алгебраическая сумма 2 заря- 
1 у дов и полный пространственный 
заряд плотностью о ‚, находящий- 
ся внутри замкнутого объема У. 
Символ ху, как обычно, обозначает 
дифференциальный оператор 


д д д 
а Вы. 


Так как оба интеграла (26,8) 
распространены на один итот же 
объем поля, то, очевидно, 


Рис. 26-2. К доказательству теоремы ыа 
Остроградского — Гаусса УВ =ь, 


что является дифференциальной формой теоремы Остроградского—- 
Гаусса. Согласно теореме Остроградского—Гаусса (26,8’), запи- 
санной в абсолютной электростатической системе единиц, поток 
диэлектрического смещения сквозь любую замкнутую поверхность 
всегда равен полному телесному углу 4л, умноженному на алге- 
браическую сумму зарядов, заключенных внутри этой поверхности. 
Если считать, что поверхностная плотность линий диэлектриче- 
ского смещения (линий силового электрического поля) равна мо- 
дулю вектора диэлектрического смещения, то теорема Остроград- 
ского — Гаусса (26,8) определяет общее число линий поля, связанных 
с суммарным зарядом. Из выражения (26,7) при этом следует, что 


ам а 
р, = =4л в —= 4ло, (26,9) 

* Если в законе Кулона вместо = писать 4лё, то все формулы, содержа- 
щие и, значит, О, будут видоизменены (так называемая рационализованная 
система записи). Например, формула (26,8) примет вид № = 4. Уравнения, не 
содержащие а, О или ци, Н (магнитное поле), останутся без изменений. Рацио- 
нализованная запись формул электромагнитного поля широко применяется 
в электротехнике. 
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Где с — эквивалентная поверхностная плотность электростатиче- 
ских зарядов. 

Проводники содержат свободные заряды (электроны) в количе- 
стве, превышающем число атомов. Участвуя в беспорядочном дви- 
жении, эти свободные заряды создают свои микрополя, замыкаю- 
щиеся внутри проводника на ионах решетки, так что макроскопи- 
чески проводник оказывается электрически нейтральным. В ре- 
зультате контактного взаимодействия с внешней средой проводник 
лишается части свободных электронов или приобретает их в из- 
бытке. При этом электростатическое равновесие внутри проводника 
нарушается, и поверхностный слой проводника обнаруживает 
свойства электростатически заряженного тела. Таким образом, 
электростатическое макрополе внутри проводника отсутствует из-за 
перераспределения в нем свободных зарядов. Чтобы микроскопи- 
ческое значение напряженности электростатического поля внутри 
проводника было равно нулю, необходимо определенное распреде- 
ление поверхностной плотности электрических зарядов. 

В случае сферической поверхности заряженного проводника 
электростатическое равновесие достигается при постоянной по- 
верхностной плотности зарядов, равной 


о==тр; (26,10) 


где 4 — общее количество электростатического электричества, 
г — радиус сферической поверхности. Изменение конфигурации 
сферической поверхности связано с местным изменением радиуса 

о Ч 


кривизны г; после дифференцирования (26,10) имеем а = — ла 


или с учетом (26,10) 


4 =— аи. _ (6,10) 


р 


Таким образом, при возрастании кривизны на выпуклых частях 
Аг 
поверхности проводника | и. для которых плотность поверх- 


ностных зарядов возрастает и, следовательно, увеличивается на- 
пряженность поля [см. (26,9)], или градиент потенциала поля 
вблизи поверхности [см. (26,5)]. 

Так как потенциал определяется работой, совершаемой против 
сил поля, и напряженность электростатического поля внутри за- 
ряженного проводника всегда равна нулю, то поверхность любого 
проводника в электростатическом поле является поверхностью 
равного потенциала, или эквипотенциальной поверхностью. 

При установлении значения потенциала в какой-либо точке 
поля необходимо выбрать его нулевой уровень. В качестве абсо- 
лютного нуля потенциала естественно принять потенциал на беско- 
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нечно болышом удалении от заряда, поле которого рассматривается, 
Это означает, что потенциальная энергия отталкивания будет всегда 
положительной, а притяжения — отрицательной (рис. 26-3). 

Потенциал в поле точечного заряда 4 на расстоянии г при таком 
способе отсчета будет равен 


фр бы 1 к й (26,1) 


т. е. ф определяется не только зарядом, но и средой, в которой рас- 
положен заряд. Измеряется всегда разность потенциалов. Для 
удобства за условный нулевой 
уровень потенциала часто 
принимают потенциал Земли. 

Так как вдоль эквипотен- 
циальных поверхностей тан- 
генциальная составляющая 
напряженности поля равна 
нулю, то линии диэлектриче- 
ского смещения, а в изотроп- 
ной среде и силовые линии 
поля, ортогональны по отно- 
шению к этим поверхностям. 
Потенциальное электрическое 
поле, согласно выражению 
(26,11), характеризуется тем, 
что криволинейный интеграл 
напряженности поля по лю- 


Рис. 96-3. Зависимость потенциальной бому замкнутому контуру 


энергии взаимодействия зарядов от рас- (циркуляция вектора напря- 
стояния (И = 0 при г == о): женности поля) всегда должен 


1 — отталкивание одноименных зарядов; быть равен нулю, поскольку 
2 — притяжение разноименных зарядов для избранной среды потен- 

циал в данной точке поля 
зависит только от величины заряда и расстояния от заряда, т. е. 


ф Е, 41 = $ Есоз а 41 = 0. (26,12) 
| [ 


Среди различных совокупностей зарядов важную роль играет 
электрический диполь, т. е. два равных по величине и противопо- 
ложных по знаку заряда, находящихся на расстоянии, малом по 
сравнению с рассматриваемым расстоянием до центра диполя (по- 
ляризованные молекулы, группы молекул). 

Напряженность поля такой совокупности определяется век- 
торным сложением напряженности полей каждого из зарядов, со- 
ставляющих диполь (рис. 26-4). Для точки А, расположенной на 
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расстоянии Ю * а по перпендикуляру к оси диполя, имеем 


Ча 


р 2 
в [+1 И=+= : (+9 


ф = 0. 


ре 2. 
}* —` =А8 
(26,13) 


л 
В общем случае в направлении под углом 8 >= 5. к оси диполя эти 


выражения при К > а принимают вид 
Е = р» (2 с0$0 - 11 0) 


В 
о" (5. г) = с0$ 9 


ПОСКОЛЬКУ Г, Гая Ю и Г.—Г, —2ас0$ 0. 


) 
(26,14) 
’) 


Рис. 26-4. Электрическое поле двухполюсника (диполя) 


Процесс электризации вещества заключает 
делении положительных и отрицательных з 


ся в частичном раз- 
арядов, имеющихся 


в одинаковом количестве во всяком электрически нейтральном ма- 
кротеле. Такое разделение происходит путем непосредственного 
механического воздействия на тело, например, при трении друг 
о друга двух разных веществ, или при раздроблении тел, или при 
давлении на кристаллы (трибоэлектрический и пьезоэлектрический 


эффе ктЫ), 
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Электростатические генераторы в виде ленточных машин тре- 
ния, заряжающие шары (генератор Ван-де-Граафа), или машин, 
ы работающих на принципе трения 

в сжатом газе (фреон СС.Е.), 
позволяют достигать разности по- 
тенциалов до 10 Мв, аэрозольные 


генераторы — до нескольких мега- 
вольт. Пьезоэлектрический эффект 
в кристаллах кварца, сегнетовой 


№ 
<< 


соли или титана бария (рис. 26-5) 


У используется в многочисленных 
механочувствительных — датчиках. 

Заряд @©,„, возникающий на плоско- 

сти, нормальной к электрической 

оси кристалла, равен при продоль- 

ном пПьезоэлектрическом эффекте 

ор (26,15) 


Рис. 96-5. Расположение осей в ПРИ поперечном 
кристалле пьезокварца: 5, 
9=—65,.Р,, (26,15’) 


Ог — оптическая ось; Ой — нейтральная 
ось; Ох — электрическая ось; 5х м: 


5,- площади граней кварцевой плас- 


тины. где Р,— усилие вдоль электриче- 


ской оси Х, Е, — усилие вдоль ней- 
тральной оси у кристалла, 6 — пьезоэлектрический модуль исполь- 


зуемого кристалла. Для кварца 6=2,1.10* а = 2,14. 10-8... 


Лекция 27 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПОЛЯ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ЗАРЯДОВ 


Электростатические заряды на практике оказываются распреде- 
ленными на поверхностях различных проводников (линейные, 
плоскостные заряды) или в некотором объеме пространства (про- 
странственные заряды). 

Линейный заряд практически представляется длинной равно- 
мерно заряженной проволокой радиусом г < Ё. Поверхность с за- 
рядом обратного знака, связанным с зарядом проволоки, в этом 
случае предполагается как цилиндрическая поверхность радиуса 
Ю = со. Используя теорему Остроградского — Гаусса и обозначая 
через т линейную плотность зарядов проволоки, при & = | для 
вакуума получаем (рис. 27-1, а) 


№ =6$р- 4$, = 0,5, =0,-2лг .[, = 4лт[, (27,1) 
5 
откуда 
2% 
р, — =Ё, — т (27,2) 
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Проводя такие же рассуждения для плоскостного заряда (рис. 27-1,6) 


С поверхностной ПЛОТНОСТЬЮ д = Е — соп${, имеем 
№ =фр- 45, =)0,.2$ =: 414, (27,3) 
5 
откуда 
р =, Е = 9лд. (27,4) 


Таким образом, поле плоскостного заряда, не ограниченного 
краевыми эффектами, есть поле однородное, в котором напряжен- 


Рис. 27-1. Электрические поля распределен- 
ных зарядов: 


а) линейный заряд; 6) плоскостный заряд; 

в) плоский конденсатор; г) пространственный 

сферический заряд (точками обозначены от- 
дельные заряды) 


ность не зависит от расстояния до заряда. Если рассмотреть пло- 
скостный диполь (плоский конденсатор, рис. 27-1, в), то, пренебре- 
гая краевыми эффектами, при наложении полей плоскостных заря- 
дов получаем нулевую напряженность во всем пространстве, за 
исключением объема между пластинами, где 


р = &Е = 4ло. (27,4) 
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В случае сферического (радиуса Ю) пространственного заряда 
с объемной плотностью р (рис. 27-1, г), согласно теореме Остро- 
градского — Гаусса, для всей области г <= Ю имеем 


№, = 4пр 3 пи? и 5, =4л”, 


так что 
№ 4 

О:=ю — &Бу=к — $. = 3 лог. (27,5) 

Таким образом, в сфере пространственного заряда диэлектриче- 
ское смещение и напряженность поля растут по мере удаления от 
центра и достигают наибольшего значения на границе простран- 
ственного заряда (см. рис. 27-1, г). Очевидно, в отдалении от 
центра пространственного заряда, т. е. при г » А, объемный заряд 


будет представлять собой точечный заряд 4 = ло, и, следова- 


тельно, диэлектрическое смещение будет убывать с расстоянием по 
закону — г 

Для пространственных зарядов справедливы дифференциальные 
уравнения электростатического поля — уравнения в частных про- 
изводных Пуассона и Лапласа. 

Выбирая прямоугольную систему координат и используя тео- 
рему Остроградского — Гаусса (26,8) для точки (х, у, г) простран- 
ственного заряда переменной плотности р,, можем записать 


0). =4ло,..дх = &.0Е, (27,6) 


и аналогичные выражения для двух других осей. Складывая их, 
получаем 


Ъ9, 00, | 90: 
+ 5 +5: = УВ = 4п (р, р, р.) =4лр. (27,7) 


дх 
__ 9Ф __ 9Ф _ __ 0 
Так как, согласно формуле (26,4), Е „= т. Е, = ду, д оеВеы 5: 
то [5 Е 
УФ = 5х к: Не —“,, (27,8) 


что составляет уравнение а для области пространствен- 
ных зарядов. Для той части поля, в которой р = 0, это уравнение 
переходит в условие у?ф = 0, т. е. в уравнение Лапласа. 

В общем случае в пространстве могут оказаться не только объем- 
ные распределенные заряды, но и отдельные сосредоточенные за- 
ряды (@; или заряженные проводники (т, в, о). Общее решение 
уравнений Пуассона и Лапласа относительно величины потен- 
циала ф имеет вид 


Е 
1 


1 
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Однако во многих случаях электрическое поле оказывается 
сосредоточенным в пространстве между проводниками (плоские, 
цилиндрические и сферические конденсаторы). 

Заряд @, сосредоточенный на каждой из двух обкладок конден- 
сатора, и разность потенциалов (/ между ними находятся в прямой 
пропорциональности, вытекающей из теоремы Остроградского— 
Гаусса и понятия о разности потенциалов, т. е. 


Я = СИ. _ (27,10) 
аииеня пропорциональности С называют электроемкостью 
рассматриваемой системы проводников, или просто емкостью кон- 
денсатора. Например, для плоского конденсатора с толщиной 
диэлектрического слоя а 


имеем а} Ре. й ми 


М=р8=в $ =4л0, + 


откуда по (27,10) 


58 Ч, 
С = д... (27,11) С, 
При параллельном сое- С и» 
2 
динении конденсаторов 
(рис. 27-2, а) очевидно, что } 
ОО ао, С ” 
9 = 4 + 9 + ... - Ч, 
и, значит, = 
ы Е 
С=УС,. (27,12) = 
Рис. 27-2. Параллельное (а) и последова- 
При таком соединении всег- тельное (6) соединения конденсаторов 
да С С; макс. 
При последовательном соединении конденсаторов (рис. 27-2, 6) 
И=и. Ц. +... + О,, НО Л, == М, 
и, значит, (©, = (0. =... =), т. е. 
п 
| у 


В этом случае всегда С < С; ин. 

Пользуясь последним выражением, можно определить емкости 
систем с неодинаковыми поверхностными плотностями связанных 
зарядов. В частности, для цилиндрического конденсатора (к этому 
виду приводятся многие системы изолированных проводников, на- 
пример, подземные кабели, радиотехнические конденсаторы, про- 
ходные изоляторы, провода линий передач над землей, высоко- 
вольтные конденсаторы в рентгеновских установках и на электри- 
ческих станциях), если применить к цилиндрическому слою изоля- 
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тора между двумя цилиндрическими эквипотенциальными поверх- 
ностями радиусов х их -- Ах формулу плоского конденсатора, по- 
лучим 
С = &с2лх -[ — вех 
е 41. Ах 2. Ах‘ 


Так как выделенные слои в изоляторе конденсатора (рис. 27-3) 
оказываются соединенными 
последовательно, то, сог- 
ласно (27,13), 


1 2. 6 
“(сд 
или после интегрирования 
Р 
7 КЮ 
2 К ка 
\ Е МР 
< О о А! 
г 
Рис. 27-3. Цилиндрический конденсатор С = ве . (27,14) 
(г — радиус внутренней обкладки, Ю — ра- 2 п К 
диус внешней обкладки) | 


Какую бы форму и конфигурацию ни имел конденсатор в элек- 
трическом поле, между его обкладками заключена энергия, равная 
работе, произведенной при разделении зарядов, сосредоточенных на 
обкладках. Так как 

АА = 0.40 = а\, (27,15) 


то, согласно выражению (27,10), АЙ = СИАЦ, или после интегри- 
рования в пределах от И = 0 до И = (Ц, получим 


|1 ты _1°9 (27,16) 

э 2 0 5) 0 2 * , 
Этот результат применим для любого конденсатора известной 
емкости. Используя уравнение (27,11) и учитывая, что г = 


й ы 
га = | Е |, для объемной плотности энергии электрического поля, 


— 
— 


а 
ИЛИ ДОЗЫ электрической энергии в диэлектрике, имеем 


и. & ю ДЕ 

Оо — —- = — ее 
5 т те 8. (27,17) 
Соотношения (27,16) позволяют получить значение элементар- 
ного электрического заряда — электрона, выраженное через его 
массу покоя. Приняв для этого природного образования сфериче- 
скую форму, т. е. полагая, что в вакууме С = г и что энергия по- 
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коя электрона — это энергия электрического поля заряженной 
сферы, имеем 
т 
У. Пс ГЫ 
откуда 


сы от и 1,4. 10-8 см. (27,18) 


Взаимодействие разноименных зарядов, сосредоточенных на об- 
кладках конденсатора, проявляется в их механическом притяже- 
нии. Силу электромагнитного происхождения, вызывающую меха- 
нические перемещения тел, называют пондеромоторной. В случае 
притяжения обкладок плоского конденсатора, согласно (27,16), 


эта сила будет равна 


ре У.  =50* 


С, (27,19) 
т. е. она пропорциональна квадрату разности потенциалов и, сле- 
довательно, не зависит от знака этой разности. Электростатические 
киловольтметры используются на переменном напряжении в том 
случае, когда инерция механической системы такого прибора до- 
пускает ее перемещение при частоте перемен измеряемого напря- 
жения. 

Постоянное по направлению электрическое поле, создаваемое 
между электродами, по мере их сближения или при повышении раз- 
ности потенциалов может привести к отрыву электронов с катода 
(автоэмиссия). 

Для преодоления сил, удерживающих электрон в металле, необ- 
ходимо, чтобы электрическое поле у поверхности катода имело 
очень большую напряженность порядка Е = 106 в/см = 108 в/м. 


Лекция 28 
ВЕЩЕСТВО В ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ 


Реакцией вещества на внесение его в электрическое поле яв- 
ляется поляризация, возникающая в нем (рис. 28-1). Перераспреде- 
ление зарядов вызывает изменение напряженности поля вне и 
внутри внесенного диэлектрика. Если в отсутствие вещества ди- 
электрика напряженность электрического поля была Е, то вслед- 
ствие поляризации вещества диэлектрика электрическое поле до и 
после внесения диэлектрика усилится за: счет поляризационных 
поверхностных зарядов; напряженность этого поля 


Е =р= Ев, =Е+ 4ло, =Е + 4лР =Е-+ 4лпаЕ. (28,1) 


Здесь о, — поверхностная плотность поляризационных зарядов, 


численно равная значению вектора поляризации Р единицы объема 
вещества (с, = Р), т.е. произведению концентрации диполей п [см 3], 
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возникших в единице объема вещества, на электрический момент 
каждого из них аЁ (здесь а [смз] — поляризуемость атома). 
Таким образом, диэлектрическая проницаемость среды 


:=Е=1-+4л =1-- 4лиа = 1 -- 4лх, (28,2) 


где х = па — диэлектрическая восприимчивость вещества, зави- 
сящая от его плотности п и поляризуемости а, которая имеет раз- 
личную природу. 

Электронная часть поляризуемости а, возникает в результате 
деформации электронной оболочки атомов`в любом веществе; она 
пропорциональна плот- 
ности среды и не зависит 
от ее температуры, как 
и от частоты изменений 
электрического — поля. 
Значение электронной 
поляризуемости а, нахо- 
дят поэтому из оптиче- 
ских измерений (а, = 
— 1024 смз). 

Ионная часть поля- 
ризуемости а, связана 
со смещением ионов в 
веществах с гетеропо- 
лярными молекулами и 
зависит от частоты из- 
Рис. 28-1. Поляризация диэлектрика, внесен- Мменений поля. Так, на- 

ного в постоянное электрическое поле пример, диэлектриче- 

ская проницаемость кри- 
сталла Ма при высоких (оптических) частотах изменения поля 
составляет =’ = 2;25, а в постоянном поле = = 5,65. Разница 
Аё = = — #’= 3,40 возникает благодаря влиянию ионной поля- 
ризуемости, возникающей при измерениях в постоянном поле. 

Дипольная часть поляризуемости (ориентационная) а, харак- 
терна для веществ с дипольными молекулами; она заключается 
в ориентации молекулярных диполей вдоль линий электрического 
поля. Этот вид поляризуемости, очевидно, зависит от температуры 
вещества Ги частоты у изменений поля. Например, для воды по 
оптическим измерениям =’ = 2,5, в то время как измерения в элек- 
трическом постоянном поле приводят к значению & = 81 за счет 
дипольной ориентации молекул. 

При наличии в диэлектрике областей самопроизвольной взаим- 
ной ориентации дипольных молекул (домен) под действием внеш- 
него поля возникает спонтанная часть поляризуемости вещества а.. 
Внешнее поле увеличивает частичную ориентированность диполь- 
ных молекул в доменах, объем домен и их направленность, так что 
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диэлектрическая проницаемость таких веществ (сегнетоэлектри- 
ков), помимо указанных ранее. факторов, зависит еще от напряжен- 
ности внешнего поля ЕЁ. Примерами сегнетоэлектриков могут слу- 
жить кристаллы сегнетовой соли — двойной натрокалиевой соли 
виннокаменной кислоты МаК (С,Н.О.) : АН.О в области темпера- 
тур 255° -:- 295° К и кристаллы титаната бария ВаТ!О. при тем- 
пературе Т < 390° К. 
В общем случае при наличии всех видов поляризуемости 


а =а, + @, -- ол -- @: = Чаи -- а Ориент (28,3) 
в‚ =[(о, *, Ти Е). ры 


Напряженность макроскопического поля в диэлектрике Е; 
складывается (см. рис. 28-1) из следующих составляющих: 

Е, = Е -- 4^лР — напряженности поля в вакууме до и после 
внесения диэлектрика | 

Е! = — 4пР — напряженности деполяризующего поля поляри- 


зационных зарядов, 


4 “ 
Е = = па’Е, — напряженности поля молекулярных диполей (по 


3 
Лорентцу), где а’ =а, | а,, 
Ез — напряженности поля спонтанных доменов (сегне- 
| тоэлектрики). 
Таким образом, 


15 = Е - Е ны Е = Бз, (28,4) 
причем 
Ро —- Е! —а 7 
При отсутствии дипольных молекул и доменов напряженность поля 
для продольной «пещерки» (см. рис. 28-1), мысленно выделенной 
внутри диэлектрика, составит 


а для поперечной 
р ЕВ 


Учитывая только вынужденные поляризацию и ориентацию 
молекул, можно рассмотреть связь между диэлектрической про- 
ницаемостью вещества и его молекулярными параметрами. 

Для газов и жидкостей с гомополярными молекулами Е. = 


= Е: =0 иа, =@а, =0, так что == 1 + 4лло,, или по фор- 
муле (28,2) 


Р. _ 
== ло. (28,5) 
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Для гетерополярных молекул вещества Е. == 0, поэтому необхо- 
димо учитывать влияние полей самих молекул вещества. Полагая 


‚ 4 ‚ 
а =о, | а,, имеем В =Е-- у пла Е‚, или 


В о 1 — 3 лло^. (28,6) 
В таком случае 
#6 — | Р па’ 
о, (28,7) 
| — = лло 
3 
ИЛИ 
Е 2 = : , 
| — 5 дно’ 


откуда вытекает формула Клаузиуса — Мосотти для поляризуемо- 
сти жидких диэлектриков в виде 


&—1_ 4 р 
ео = 3 ПИФ. (28,8) 


После умножения на грамм-молекулярный объем \. она принимает 
ВИД 
и с Бы | —. к т , 
ре д№М о = П. (28,8’) 


Если ионная поляризуемость а, «< а,, то при радиусе сфериче- 
ского атома, равного а, имеем @а’ 2—2 а, = а3 и, следовательно, 


4 
3 ла составляет объем атома. Таким образом, молярная поляри- 


зуемость л представляет собой собственный объем атомов одного 
грамм-атома вещества. Дебаем была введена поправка, учитываю- 
щая ориентацию дипольных молекул с моментом Ри и равная 


2 


Рт 
ати що +, (28,9) 


где ЗАТ = 6 |5 — энергия, приходящаяся по классической тео- 


рии теплоемкости на все шесть степеней свободы колебательного 
движения дипольной молекулы. С дополнением Дебая выражение 
для молярной поляризуемости принимает вид 


ыы 4 ав 
Ва зла +3) = $(Т). (28,10) 
Зависимость поляризуемости, а значит, и диэлектрической про- 
ницаемости от частоты изменений поля связано с явлением резо- 
нанса. С возрастанием частоты поляризуемость а и, следовательно, 
г. убывают (при а-—+0 = —1), претерпевая при этом селективные 
максимумы (рис. 28-2). 
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На оптических частотах изменения поля справедливо уравне- 
ние Максвелла, по которому 


Е = Пу, 
где &, и п, — соответственно диэлектрическая проницаемость и 
показатель преломления вещества при частоте изменений поля %. 
Формула Клаузиуса — Мосотти переходит при этом в формулу 
Лоренц-Лорентца 
| а (28,11) 
из --2 3 -й ? 
Релаксация, или постепенное ослабление состояния ориентацион- 
ной поляризации веще- 
ства, связана с преобра- 2@-7 
зованием энергии элек- 2 &) 
трического поля в форму 
беспорядочного движе- 
ния молекул. Для ее 
учета в формулу вво- 
дится комплексная по- 
ляризуемость 
(28,12) 


1 
о 
Здесь т — время релак- 
сации, или время, в те- рт) 
КОТ го поляри- 
ры ре р Рис. 28-2. Зависимость молярной поляризуе- 


зованность диэлектрика мости от частоты изменений электрического 
после снятия внешнего ПОЛЯ: 


поля уменьшается Ве р — область радиочастот, ик — область частот 
раз, ‹ ® — циклическая инфракрасного излучения; вс — видимого света; 
частота изменений поля, уф — ультрафиолетового излучения 
1=и—1. 

Время релаксации т пропорционально кинематической вязко- 
сти И вещества диэлектрика и обратно пропорционально его темпе- 


ратуре (= г). Комплексная диэлектрическая проницаемость, 


уг ц 


при записи в которой учитываются не только восстанавливаемые 
процессы в диэлектрике, но и преобразования в нем энергии элект- 
рического ПОЛЯ, представится в виде 
4ппа 4дпа 4лпа р 
3 л ит. (28,13) 


а ев. Тов — Рот 


Вещественная часть комплексной диэлектрической проницаемости 
зависит от поляризации, проистекающей вследствие ориентации 
дипольных молекул, а мнимая часть — от преобразования (утечки) 
энергии поля по той же причине. Спонтанная поляризация сегнето- 
электриков сохраняется и после того, как устранено внешнее элек- 
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трическое поле. Тела, длительно сохраняющие поляризацию и.сами 
создающие электрическое поле, называют электретами. Величина 
вектора самопроизвольной поляризации для сегнетовой соли дости- 
гает значений Р. = 800а.э.е., а диэлектрическая проницаемость — 
значений &. = 10% а. э. е. Однако такая большая диэлектрическая 
проницаемость и аномальная температурная зависимость имеются 
только в направлении одной (сегнетоэлектрической) оси а, (рис. 28-3). 

Если не происходит фазовых превращений, то диэлектрическая 
восприимчивость х твердых тел с повышением температуры моно- 


2=1(7 


-00 -80 -40 0 40 90 


Рис. 28-3. Зависимость диэлектрической проницаемо- 

сти &‹ сегнетовой соли от температуры (&, = & — 

значения проницаемости, вычисленные по двум дру- 
ГИМ ОСЯМ): 


1 — область закона Кюри — Вейсса; 2 — область 
спонтанной поляризации 


тонно убывает. В отличие от этого диэлектрическая восприимчи- 
вость у сегнетоэлектриков в неполяризованной фазе их состояния 
с понижением температуры возрастает, достигая резко выраженного 
максимума при температуре точки Кюри, а затем происходит рост 
спонтанной поляризации, и х монотонно убывает. 

В неполяризованной фазе зависимость низкочастотной диэлект- 
рической восприимчивости х в направлении сегнетоэлектрической 
оси от температуры можно аппроксимировать так называемым 
законом Кюри — Вейсса: 

ео 
Г" 
где С — сегнетоэлектрическая постоянная Кюри, равная примерно 


100° К для сегнетоэлектриков, содержащих короткие водородные 
связи, и 104° К для прочих типов. 
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Температура Кюри (Т..), при которой низкотемпературное поля- 
ризованное состояние изменяется на высокотемпературное неполя- 
ризованное, близка к истинной температуре такого перехода. 

Зависимости диэлектрической проницаемости сегнетовой соли 
от напряженности поля вдоль сегнетоэлектрической оси и от дав- 


[2 


0‘ Е 
0% 
5.10% 0? 
10 
кб 71 кг 
=— 2 
0 7 2 Е см Юн п 9 24 м 
Рис. 28-4. Зависимость диэлектриче- Рис. 28-5. Зависимость диэлектриче- 
ской проницаемости сегнетовой соли ской проницаемости от давления 


от напряженности поля в образце 
толщиной 4 мм при Ё = 20° С 


ления на кристалл в том же направлении показаны соответственно 
на рис. 28-4 и рис. 28-5. Все сегнетоэлектрики, поскольку в них 
возможна спонтанная поляризация, являются пьезоэлектриками 
и пироэлектриками. Такие сегнетоэлектрики, как титанат бария, 


0“ 0 1 № 0° 107 -Р=сЕ 


Рис. 28-6. Зависимость диэлектриче- Рис. 28-7. Сегнетоэлектрическая ги- 
ской проницаемости титаната бария от  стерезисная петля для титаната ба- 
частоты изменения электрического поля рия (Т < То. 


обладают сегнетоэлектрическими свойствами по нескольким осям, 
что имеет существенное значение в отношении сегнетоэлектрических 
свойств поликристаллических образцов. 

На рис. 28-6 и 28-7 представлены зависимости диэлектрической 
проницаемости титаната бария от частоты у изменения внешнего 
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электрического поля и от напряженности поля для температуры 
ниже точки Кюри (Т. = 390 К) (гистерезисная петля). 


Сегнетоэлектрические кристаллы веществ, содержащих водо- 
родные связи, например КН.РО,, обладают значительным изо- 
топическим эффектом, при котором замена Н, на РО. (тяжелый 
изотоп водорода — дейтерий) не только повышает точку Кюри 
со 123° до 213° К, но и увеличивает максимальную поляризацию 
с 10‘ а. э.е. до 2,7. 10а. э. е. 

Наряду с сегнетоэлектриками, в которых домены, или области 
согласованной поляризации дипольных молекул, под действием 
внешнего поля создают общую поляризацию, достигающую насы- 
щения, существуют и антисегнетоэлектрики. При наличии домен 
антисегнетики не создают результирующего электрического ди- 
польного момента, но преобразуются в сегнетоэлектрики под .дей- 
ствием сильного внешнего электрического поля. 


Лекция 29 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК 


Непрерывное направленное движение электричества называют 
электрическим током. Формы этого движения могут быть различны. 
Если среда представляет собой проводник с присущим ему болышим 
количеством свободных элек- 
тронов, так что электрический 
ток осуществляется направ- 
ленным дрейфом этих элек- 
тронов, то такое течение элек- 
тричества называют током 
проводимости /„. Ток прово- 
димости не связан с перемеще- 
нием вещества. Направление 
дрейфа электронов, посколь- 
ку их заряд отрицателен, 
Рис. 29-1. К определению вектора плот- ПРОоТИВОоПОоЛОожно направлению 
ности тока, направление которого по- ПОЛЯ, вызывающего дрейф. 

казано стрелками Условно принято считать, что 

ток течет в направлении дрей- 

фа положительных зарядов, т.е. от положительного полюса ис- 
точника к отрицательному. 

Величина тока определяется значением производной от коли- 
чества протекающего электричества по времени 


[= — (скалярная величина). (29,1) 


Если значение тока отнести к единице площади нормального 
поперечного сечения потока движущихся зарядов (рис. 29-1), т. е. 
охарактеризовать течение электричества не только по величине, 
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но и по направлению, то образованная таким образом плотность 
электрического тока { будет векторной величиной, равной 


> 41 40 — 
р = — = —— =П.6.1, 29,2 
ап Уп : Е (25 ) 


где п — объемная концентрация свободных электронов, и — сред- 
няя скорость их направленного перемещения. 

В тех случаях, когда среда представляет собой диэлектрик, в 
котором имеется некоторая концентрация свободных носителей тока 
одного знака или обоих знаков, как, например, электронов, прото- 
нов, атомных ядер, вакансий валентности (дырок) ионов или заря- 
женных тел, и, следовательно, в котором ток осуществляется напра- 
вленным движением отдельных заряженных частиц сквозь диэлект- 
рическую среду, этот ток называют конвекционным, или током пере- 
носа [;. 

Примерами конвекционных токов, связанных с переносом ве- 
щества, могут служить биполярные ионные токи в газах и в элект- 
ролитах, термоэлектронные токи в вакууме и электроннодырочные 
токи в полупроводниках. Соотношение (29,2) при этом сохраняется, 
однако для ионного электрического тока оно принимает вид 


=й Г =е(т по )Е, (29,3) 


где м и 6 означают соответственно концентрацию и подвижность 
ИОНОВ. 

Подвижности ионов 6* и 6` численно равны средним скоростям 
(обычно в см : сек *) дрейфа соответствующих ионов в диэлектриче- 
ской среде, при наличии в ней напряженности (обычно всм_!) элект- 
рического поля, равной единице, т. е. 


0=6.Е. (29,4) 


см. сек! см? . сек! 

Здесь подвижность выразится в ——_—г илив ———— 
В газах подвижности ионов при нормальных условиях состав- 
ляют несколько указанных единиц (6 `> 5"); в жидких сильно раз- 


бавленных электролитах при комнатной температуре они имеют 
_з СМ?- сек! 

значения порядка 10-3 ——;_—_; втвердых электролитах при тех 

же условиях — 10-7 тех же единиц (резко возрастая с температу- 

рой). Значения подвижностей электронов в полупроводниках и про- 


„ тоз\ 62 - сек`1 
водниках лежат в пределах (10-:- 103) Е а _ Диэлектрик может не 


иметь носителей тока ввиде электронов, ионов или других 
заряженных частиц, но в нем может осуществляться движение элект- 
ричества путем изменения во времени состояния электрического 
поля, т. е. может протекать электрический ток. По теореме Остро- 
градского — Гаусса такой электрический ток является током диэ- 
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лектрического смещения. Его течение обусловлено полевыми про- 
цессами, а именно изменениями во времени результирующего век- 
тора диэлектрического смещения ПО, создаваемого электрическими 
полями зарядов, находящихся вне рассматриваемого объема дизэ- 
лектрика. Ток смещения Г/., который протекает сквозь некоторую 
площадь ©, нормальную к век- 
тору Д, в системе а. э. е. вы- 
ражается формулой 
_ 490 _ там _ 1 са 
с Е 41а о — 
#‹ с ЧЕ 
= 49 = (29,5) 


1 


Примером тока смещения 
может служить ток, проте- 
кающий в вакууме между дву- 
мя электродами при изменении 
во времени разности потен- 
циалов между ними или при 
изменении емкости между 
ними. Если изменяются обе 
величины, то 

49 _ а(С.0) _ 


= —. 


а ас 
= +И“:. (29,6) 


Рис. 29-2. Замкнутый контур тока со сме- Из выражения (29,5) следует, 
шанной проводимостью электричества. ЧТО электрический ток смеще- 


На участке 1] течет ток смещения, на ния прямо пропорционален 


участках 2, 2’ — электронный ток прово- 
димости; на участках 3, 4, 4' (электролит, СКОРОСТИ изменения электри- 
полупроводник, газоразрядная трубка) —  Ческого поля. [1о этой причи- 


ток конвекции не конденсаторы большой ем- 

кости с вполне совершенным 

изолирующим слоем диэлектрика не оказывают заметного сопротив- 

ления токам высокой частоты, но почти совсем не пропускают по- 

стоянного тока. 

В общем случае электрический ток складывается из всех трех 

рассмотренных видов, так что полный ток, протекающий через не- 
которую поверхность в среде, равен 


ый, (29,7) 


При всех условиях течения электричества в соответствии с пред- 
ставлением об электрическом токе контур, по которому происходит 
непрерывное перемещение электричества, т.е. протекает электри- 
ческий ток, всегда является замкнутым. Например, при разряде 
конденсатора на проводящую цепь, содержащую электролит, полу- 
проводник и газоразрядный промежуток (рис. 29-2) на разных участ- 
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ках контура тока, будет протекать одинаковый по величине ток, 
но он будет представлен тремя различными видами течения элект- 
ричества. 

Сквозь изолятор конденсатора протекает ток смещения 


аи 
4 = С°. = 18. 


В проводниках этот ток / представлен током проводимости 
= пех (р. 5 = [1 (0), 
а в электролите и газовом промежутке — током конвекции 
[( =ет$ (5) Е (6) = Г,. 


Тот или иной вид тока определяется природой электрической про- 
водимости среды: электронной — 
для тока проводимости, электронно- 
дырочной, или ионной, —для тока 
конвекции, полевой электромагнит- 
ной — для тока диэлектрического 
смещения. 

Природа и знаки зарядов носи- 
телей тока для токов проводимости 
и конвекции может быть выяснена 
с помощью эффекта Холла. Этот 
эффект заключается в том, что при 
протекании тока сквозь образец 
вещества, помещенный в попереч- 
ное (по отношению к вектору плот- 
ности тока) магнитное поле, в об- 
разце возникает поперечное элек- 
трическое поле, перпендикулярное 
как вектору плотности тока, так и 
вектору напряженности магнитного 
поля (рис. 29-3). Дрейфующие но- 
сители тока в магнитном попереч- 
ном поле будут отклоняться от свое- 
го пути под действием электромаг- 
нитной силы (силы Лоренца, анало- 
гичной силе Ампера, отклоняющей 
проводник с током), направление ри 00:5. Че а ба 
которой определяется по известному розу и п— перану — обозначе- 
правилу левой руки (см. рис. 29-3). ния носителей тока) 
Направление поля, возникающего 
вследствие изменения концентрации дрейфующих свободных заря- 
дов (поле Холла), определяет знак заряда носителей тока. Анало- 
гично значению силы Ампера при $ = 1 см? сила Лоренца выра- 
жается формулой 


Е = На = Над‘, = Н "0; (29,8) 
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отсюда для отдельного заряда (п = 1) в системе а. э. е. имеем 
ё 
Р.А =Н- 9, (29,8') 


где Н — напряженность магнитного поля в абсолютных электро- 
магнитных единицах, с = 3. 10 — коэффициент соотношения ме- 
жду абсолютными электростатическими и электромагнитными еди- 
ницами заряда. Полагая РГ == еЕ, =ЁР,, имеем 


Н- =-Е,, 
Из опытных данных получим 
Е. =Ю,.Н:1=ВЮ.,.Н.-п- 69, (29,9) 
так что постоянная эффекта Холла будет | 
Е Ь (29,10) 


если е выражается в абсолютных электростатических единицах, 
знак «плюс» соответствует положительным носителям тока, а знак 
«минус» — отрицательным. Умножая выражение (29,10) на в = 
== пе, получим 


оК,=^. (29,10') 


Таким образом, эффект Холла по значению постоянной Ю,=0 
позволяет определить не только знак носителей тока, но и их кон- 
центрацию ип и подвижность 6. Например, оказалось, что Ю„ для В1 
в2. 105 раз больше, чем для Си. У твердых ионных проводников и 
жидких электролитов А , = 0, поскольку носители тока имеют раз- 
ноименные заряды. 

Среди большинства веществ удельная электрическая проводи- 
мость которых лежит в интервале между крайними наибольшими 
значениями для проводников (105 ом см") и крайними наимень- 
шими значениями для изоляторов (1013 ом! см"), имеется группа 
веществ (полупроводников), характеризуемая отрицательным зна- 
чением температурного коэффициента электрического сопротивле- 
НИЯ. 

У всех проводников с повышением температуры концентра- 
ция свободных электронов практически не изменяется, но у них 
увеличивается размах колебаний узлов кристаллической решетки, 
так что дрейф электронов затрудняется, и, следовательно, электри- 
ческое сопротивление проводника возрастает. У электронных полу- 
проводников, наряду с увеличением размаха колебаний узлов кри- 
сталлической решетки, резко возрастает число носителей тока, 
причем в течении электричества участвуют не только свободные 
электроны, но и свободные места ковалентных связей атомов. 


200 


Вследствие этого с повышением температуры электрическое сопро- 
тивление полупроводников уменышается, а проводимость соответ- 
ственно возрастает. . 

Закон Ома, справедливый для проводников (металлы, электро- 
литы), в дифференциальной форме имеет вид 


= пебЕ = оЁ, (29,11) 


где Е — напряженность электрического поля, непрерывно созда- 
ваемого источником питания внутри проводника. 

Выражение (29,11) для плотности тока непосредственно выте- 
кает из закона Ома, записанного для участка цепи, не содержа- 
щего источников электродвижущих сил, и примененного к элемен- 
тарному участку проводника сечением 4$ и длиной 4 с удельной 
проводимостью о. Для такого участка очевидно, что 


4$» 


—". 

КЮ 4 

Так как И означает падение потенциала на некотором участке дли- 
ной [, то падение потенциала на участке длиной [ -- 4! составит 
( -- 40, и, следовательно, изменение разности потенциалов будет 


И — (И -+а() = — 40. Таким образом, 
2: @ ай — 
ао 99. (29,12) 


Однако этот закон, в котором принята независимость удельной про- 
водимости от приложенной разности потенциалов, не будет выпол- 
няться для электрических токов конвекции в газах. В ионизиро- 
ванных газах число свободных носителей тока ограничено, так что 
наблюдается явление насыщения. Кроме того, значительную роль 
в искажении электрического поля играют пространственные заряды 
у электродов. При ударной ионизации, производимой движущимися 
зарядами, проводимость газа резко возрастает. В разреженных га- 
зах, которые ударной ионизацией приведены в состояние ионной 
плазмы, т. е. в такое состояние, когда уже не имеется нейтральных 
атомов, а имеются только положительные и отрицательные ионы 
(в том числе и электроны), проводимость возрастает до очень высо- 
ких значений. Сквозь плазму могут протекать исключительно 
большие токи (в несколько миллионов ампер). 

Особый вид проводимости, так называемой дырочной, наблю- 
дается в электронных полупроводниках. Типичными веществами, 
в которых возникает такого вида проводимость, являются кристаллы 
Зи Че с ковалентными связями атомов. Все четыре валентных эле- 
ктрона атомов в равновесном состоянии связаны (рис. 29-4, а) и 
кристалл полупроводника, не имеющего примесей, при низких тем- 
пературах является типичным диэлектриком (рис. 29-4, 0). На 
схеме энергетических уровней занятыми являются все уровни 
валентных связей (зона уровней валентных связей), причем в со- 
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ответствии с исключением Паули в каждом из возможных кванто- 
вых состояний, определяемых четырьмя квантовыми числами (глав- 
ным, побочным, магнитным и спиновым), может находиться только 
один электрон (см. рис. 29-4). Работа, которую необходимо совер- 
шить у полупроводников для освобождения валентного электрона 


С 


> $ 
оС 


заполнена 
Са 
Заполнена — 946 
даполнена 


Рис. 29-4. Проводимость полупроводников: 


а) собственная проводимость, 6) проводимость полупроводника п-типа; 

в) проводимость полупроводника р-типа, [1 — образование п- и р-носителей 

тока; 2 — зоны уровней энергии электронов (3. в. с. — зона валентных связей; 

з. п. — зона проводимости; =, — энергия активации с уровнем основной ре- 

шетки; &’ — энергия активации с уровнем примеси), г) схема уровней провод- 
ника, д) схема уровней диэлектрика 


(энергия активации проводимости в,), меньше, чем у диэлектриков, 
и составляет примерно | эв. Такой или болыней энергией может 
обладать лишь незначительная часть атомов при их беспорядочном 
движении, так как 

2 


пе о 91. (29,13) 


Эту энергию могут извне внести в полупроводник кванты излуче- 
ний (кванты видимого света с энергией Й\ = 1,5 --3 эв; ультра: 
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фиолетового — йух > 4 3в; рентгеновского — йу >> 3 кэв и у-кванты— 
пу `> 1 Мэв) или быстро движущиеся заряженные частицы (про- 
тоны, электроны, ядра). 

В результате воздействия на кристалл излучением или путем 
повышения температуры вещества полупроводника внутри гомо- 
полярной решетки кристалла в междуузлии появятся свободные 
электроны, полученные из числа валентных электронов. Вместе 
с тем в валентных связях атомов окажутся свободные места или 
так называемые дырки. 

Свободные отрицательные заряды (электроны) совершают в 
междуузлии дрейф против макроскопического электрического поля, 
создаваемого приложенной к полупроводнику разностью потенциа- 
лов, и тем самым представляют собой негативные (п) носители тока. 
Вместе с этим дрейфом электронов в полупроводнике протекает 
электрический процесс, связанный с его внутренним полем. Обра- 
зовавшееся свободное место в валентной связи нарушает равновесие 
внутреннего поля и вызывает заполнение дырки одним из ближай- 
ших валентных электронов, переместившимся в направлении про- 
тив внешнего поля. При этом свободные места окажутся дрейфую- 
щими по полю и, следовательно, будут вести себя как позитивные 
(р) дополнительные носители тока. 

На схеме энергетических уровней такой процесс представляется 
как перенос электрона из зоны валентных связей (3. в. с.) в зону 
уровней проводимости (з. п.), расположенную выше зоны уровней 
связи на величину энергии активации =.. Таким образом, создаются 
п-носители тока в зоне уровней проводимости и р-носители в зоне 
уровней валентных связей. Собственная проводимость полупро- 
водника изменяется соответственно образованию этих носителей. 
В механизме собственной проводимости полупроводника участвуют 
не только свободные электроны (п-носители тока), но и внутрен- 
ние полевые образования (р-носители тока). 

Согласно схеме энергетических уровней при протекании тока 
в полупроводниках участвуют не только носители тока зоны про- 
водимости, но и дырки зоны валентных связей. Полевое образова- 
ние в форме р-носителя тока в полупроводнике не представляет 
собой положительного заряда (позитрона) ‚однако его участие в про- 
цессе электрического тока эквивалентно дрейфу положительного 
элементарного заряда. В атомах нет позитронов, а для образования 
пары зарядов (электрон — позитрон) требуется энергия по край- 
ней мере в миллион электронвольт (Е > 2тъс”). 

Собственная проводимость полупроводников зависит от темпе- 
ратуры, причем с ее повышением резко увеличивается (см. 29,13) 
число носителей тока. Поэтому, несмотря на возрастание сопротив- 
ления направленному перемещению зарядов со стороны колеблю- 
щихся узлов решетки, проводимость полупроводника увеличивается. 
Это свойство является одним из характерных признаков полупро- 
водников. 
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Наличие в решетке полупроводника примесных атомов сосед- 
них групп вызывает появление новых возможных энергетических 
уровней. Если эти атомы являются атомами-донорами, т. е. имею- 
щими лишний электрон по сравнению с атомами основного вещества, 
то в решетке окажутся закрепленными положительные ионы этих 
примесных атомов, а в междуузлии — свободные электроны (п-но- 
сители тока ). 

Полупроводники этого типа (рис. 29-4, 6), кроме собственной 
проводимости, имеют еще примесную проводимость п-типа. Ана- 
логично, в случае внедрения акцепторных примесных атомов в ре- 
шетке окажутся закрепленными отрица- 
тельные ионы примесного вещества и 
освобожденными для этого закрепления 
места (дырки) в валентных связях ато- 
мов основной решетки (р-носители тока). 
Полупроводники этого типа (рис. 29-4,в), 
кроме собственной проводимости, будут 
иметь еще примесную проводимость р- 
типа. При высоких температурах отно- 
сительное значение примесной прово- 
димости уменьшается, и основную роль 
Рис. 29-5. К использованию играет собственная проводимость полу- 
закона Ома для участка цепи проводников. 
тока (Кз-з-: — сопротивле- При наличии сопротивления движе- 
ние участка без источника 
питания, Ю, а: —сопротив- НИЮ электричества, согласно первому 
ление участка, содержащего началу термодинамики, необходимо, что- 
источник электродвижущей бы в контуре постоянного электрического 

силы) тока был источник, который за счет 

энергии внутренних процессов (трибо-, 

термо-, магнито-, фото-, нуклео- или хемоэлектрических) произво- 
дил бы работу перемещения зарядов в среде. 

В потенциальном электростатическом поле работа перемещения 
единичного заряда по любому замкнутому контуру всегда равна 


нулю (6 Е. 41 = 0). При протекании электрического тока этот 


интеграл вдоль контура тока уже не будет равен нулю, а составит 
работу перемещения положительного единичного заряда при пере- 
воде его от низкого потенциала к более высокому. Эта работа чис- 
ленно определяет величину суммарной электродвижущей силы, 
действующей в контуре сэ. д. с. тока 6. Для простейшей цепи, 
состоящей из источника с электродвижущей силой & и с внутрен- 
ним сопротивлением г и некоторого внешнего сопротивления цепи А 
(рис. 29-5), закон Ома представится в следующем виде 


_ ФФ о_О _ 6-0 
е-- К —3—1 — К з—1 Г. К—4-1 | (29,14) 
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Лекция 30 
ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕОРИЯ ПРОВОДИМОСТИ МЕТАЛЛОВ 


Металлы не изменяют своих свойств, как бы долго сквозь них 
ни протекал электрический ток. Таким образом, носителями тока 
в металлах могут быть лишь свободные электрические заряды. 
Природа этих носителей была выяснена опытами Манделыптама — 
Папалекси (1914 г.), а также опытами Стюарта и Толмена (1916 г.) 
с торможением вращающейся катушки (рис. 30-1). 

Если радиус катушки г, а угловая скорость вращения перед 
торможением ® = 2л2, где г — число оборотов в секунду, то линей- 
ная окружная скорость движения вещества катушки вместе с содер- 
жащимися в ней свободными зарядами будет равна 


0, = Го = Эли. 
Обозначая время торможения катушки через &,_ 


получим, что за это время свободные заряды из-за 


инерции приобретут относительно решетки ме- 
о 
талла ускорение а = -^. Так как тоа = еЁ (е и 2 
т, — соответственно заряд и масса покоя но- 
сителя тока), то, следовательно, ускорение вы- 
зовет появление внутри проводника электриче- 


ского ПОЛЯ Рис. 30-1. Схема 
= Об — Та опыта Толмена и 
| е ‘ Стюарта по опре- 


делению природы 
Здесь И — разность потенциалов, возникающая —‹осителя тока в ме- 


на концах катушки. таллах: 
Таким образом, количество электричества, 1 — вращаемая и 
протекшего за время торможения, составит затормаживающая 
катушка; 2 — бал- 
м — 0 И а гы, ОО (30,1) листический галь- 

Ю ею ею ‘ . ванометр 


Отсюда по измеренному значению (@ (баллистический отброс инди- 
катора тока; см. рис. 30-1) и параметрам катушки может быть 


цу’ [4 
наидено значение Ре для носителя тока в металле. Оказалось, ЧТО 
0 | 


= —= 5,27. 10" (а. э. е.), или = = 1,78. 101 СИ, что соответ- 
0 0 
ствует заряду и массе электрона. При е == 4,8. 10а. ъ. е. 


] 
т щ . —28 Ах ——- 
Пу = 9 10 е 840 Мн: 
Металл в целом не проявляет СВОЙСТВ заряженного тела, так что 
свободные электроны проводимости можно считать лишь как элект- 
роны, отделившиеся от атомов. С точки зрения электрической про- 
водимости металл представляет собой жесткую ионную решетку, 
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составляющую остов вещества, внутри которой имеются свободные 
электроны проводимости. Дрейф этих электронов в металле, поле 
решетки которого показано на рис. 30-2, представляет собой тече- 
ние электричества и отображает зарядовую сторону того электро- 
магнитного процесса, который называется током проводимости. 

В классической теории проводимости металлов, развитой Друде 
и Лорентцом, электроны проводимости в металле рассматриваются 
как своеобразный электронный газ, подчиняющийся молекулярной 


Рис. 30-2. Энергия электрона в потенциальном поле ионной ре- 
шетки металла: 


$) 


> 


е 
а) потенциальная энергия Ут = т в поле одиночного иона; 


6) то же, в поле двух ионов (сплошной кривой обозначена суммар- 
ная энергия; в) энергия в поле решетки металла (Й, = 0 — нуле- 
вой уровень на расстоянии г = со; Уп — суммарная потенци- 
альная энергия; У = У, -- И, — полная энергия электрона) 


статистике Больцмана — Максвелла. Это допущение ограничивает 
справедливость теории только теми явлениями, в которых кванто- 
вые соотношения не существенны. Например, протекание тока в про- 
водящей цепи (закон Ома), преобразование энергии тока в провод- 
нике (закон Ленца — Джоуля) и соотношение между электро- и 
теплопроводностью металлов (закон Видемана — Франца). 

Закон Ома непосредственно вытекает из представлений элект- 
ронной теории проводимости металлов. Если объемная концентра- 


ция электронов проводимости будет п, = № Оме: (Примерно один сво- 
бодный электрон на каждый атом), то а тока $ составит 

{ = Пед = пуебЕ = оЁ, (30,2) 
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где р — подвижность электронов в металле, о — удельная прово- 

димость металла. Выражение (30,2) представляет собой закон Ома 
ь ац 

в дифференциальной форме, так как Е = — м Для определения 

величины подвижности электронов $ необходимы добавочные пред- 

положения о характере дрейфа электронов в решетке. 

Полагая, что при каждом столкновении электрон, дрейфующий 
против поля, теряет всю свою кинетическую энергию поступатель- 
ного движения (9, = 0) и разгоняется вновь полем на длине свобод- 

не ь е А 
ного пробега А. до конечной скорости и, = ат = —. Ет, где т = — — 
0 . 


Э 
время разгона, получим 


и, значит, 
‚ _ Пое?Аь 
$ — той Е, (30,4) 
ИЛИ _ 
_ Пое”Аь 
[9] ЕД 2тойь . (30,5) 
Здесь | 
В ЗЕТ 
В (30,6) 


— статистическая скорость беспорядочного движения свободных 
электронов, в котором. согласно предположениям классической 
теории, участвуют все электроны проводимости. Эта скорость й, 


во много раз превышает среднюю скорость дрейфа электронов о 
(п, > 9. Например, при комнатной температуре по формуле (30,6) 
й, = 107 см: сек\, в то время как даже при значительной плотно- 
сти тока (1 =5 а/мм? = = 1,0. ОН а. э. е.) для средней скорости 
дрейфа электронов в меди провода (и = 64, ро = 8,9 г: см 3) из 
выражения (30,2) имеем 


п Гр А . —2 . — 7] 
а Ме, 3. 10 * см. сек! < п 


Согласно (30,3), конечная скорость разгона электрона будет равна 
т 
ща Е 
0 
Полагая число столкновений электрона проводимости в единицу 
э 


й 
времени равным ат. получаем, что мощность, передаваемая 
э 


единице объема проводника, 


Р 1 : 2), 
й = у = > ъбкёйь = — ше = 0Ё” (30,7) 


— закон Ленца — Джоуля. 
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Применяя кинетическую теорию газов к электронам в металле, 
для коэффициента теплопроводности металла будем иметь выраже- 
ние 


1 же 
К=з Пий. №, (су).. (30,8) 
Здесь (с), — удельная теплоемкость металла, обусловленная эле- 


ктронами, так что ть (с), = У и, значит, согласно (30,5) и (30,8), 


К той 

9 = К. (30,9) 
Так как по кинетической теории газов тд” = ЗАТ, то из выраже- 
ния (30,9) получим соотношение между коэффициентами теплопро- 
водности и электропроводности 


С =3*-Т = сопз!.Т (30,9') 


— закон Видемана — Франца, по которому это соотношение не за- 
висит от рода металла, но зависит прямо пропорционально от тем- 
пературы. Классическая статистика, примененная к электронам 
в металле, привела, таким образом, к трем основным законам 
электрического тока проводимости металлов. Однако сделанные 
в ней допущения о независимости движения электронов проводи- 
мости, применение к этому движению законов классической меха- 
ники, принятие объемной концентрации свободных электронов, _ 
равной концентрации атомов вещества проводника, а длины про- 
бега электрона А, равной расстоянию между ионами кристалличе- 
ской решетки металла, приводят к некоторым и С ОПЫ- 


: 
том. Так, из опыта известно, что в ^^ --, ане —— р ‚ как вытекает из 
выражения (30,5). По кинетической Г газов следует, что теп- 
лоемкость металла должна складываться из теплоемкости кристал- 


[2] 6 у 3 
лическои решетки (> К) и теплоемкости электронного газа (> К), 


9 
тре. сС=з Ю. Между тем опыт показывает, что для металлов, как 


6 г 52 

и для диэлектриков, с = 5 К. Далее по классической кинетической 

теории газов средняя кинетическая энергия электронов проводи- 
3 

мости должна убывать с понижением температуры 5 ЕТ. Между 


тем, как показывает опыт, она изменяется незначительно, и, следо- 
вательно, в тепловом движении участвуют не все электроны прово- 
димости, а только некоторая часть их, зависящая от температуры. 
Элементарная электронная теория проводьмости металлов не дает 
объяснений явлению сверхпроводимости. 

Эти недочеты теории снимаются квантовыми дополнениями к 
теории, сделанными Ферми. 
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Лекция 31 
КВАНТОВАЯ ТЕОРИЯ ПРОВОДИМОСТИ МЕТАЛЛОВ 


Недочеты теории проводимости, возникшие в результате при- 
менения классической статистики к электронам в металлах, устра- 
няются при использовании квантовой статистики, развитой Ферми 
и Дираком. 

Как следует из квантового соотношения неопределенностей 
(лекция 3), электроны в металлах принадлежат к той категории 
микрочастиц, к которой необходимо применять квантовую или 
волновую механику. Отметим, что фазовая длина волны электрона 
в металле (волна де Бройля), согласно выражению (3,3), составляет 

А, = — м 60А, 

т.е. такую величину, для которой характерны дифракционные 
явления на узлах решетки кристалла. Квантовая статистика 
Ферми — Дирака для свободных электронов, находящихся в мик- 
рополе ионной решетки, основывается на неразличимости отдельных 
электронов, на применении волновой механики к электронной 
совокупности и на учете ограничения Паули, по которому в 
каждом квантовом состоянии не может находиться больше одного 
электрона. 

Как уже было отмечено (см. 18,9), распределение электронов по 
энергиям выражается зависимостью | 


Га ки на | 
ф(=) ==. Е = Код: У=. Ръ(в) = Къ—д: ИЕ. 


(31,1) 


еее? 
где (случай сильно вырожденного газа) 
| 4д й3 
==; Кф-д= 3 (2т)'/; ее = А 


— параметр вырождения электронного газа. При достаточно малых 
значениях А (например, при температурах Т`» 3,5: 104 °К) соот- 
ношение (31,1) переходит в классическое выражение статистики 
Максвелла — Больцмана [см. (15,7’)]. При обычных температу- 
рах параметр вырождения в металлах может быть представлен в 
виде 
Еф 
ПИ. Г 
Д=е = Г, 
где 
. й? /Зп 2/3. 97 р 
8Ф = = | — — ‚ 0-73 > (Б — 
о = т. (5%) ^=5,8 - 107". п = (5 + 10) 28 
— энергетический уровень Ферми, который зависит только от 
концентрации электронов п. 
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Таким образом, выражение (31,1) может быть записано в виде 
(рис. 31-1) 


2 — Еф 
ф (=) = Ке-д. =. (е *Т НП)". (31,2) 
[5 
При А=е *Т<1, т.е. при высоких температурах, к элект- 


ронам в металле применима классическая статистика в то время, 
= 


как при умеренных температурах, когдае *Т-— 1, электронный газ 
тан 9) в металле является вырожден- 
М 1 ным и подчиняется только кван- 
товой статистике Ферми — Ди- 
рака. 

В разреженном газе каждый 
атом представляет собой само- 
стоятельную квантовую систему 
с дискретными квантовыми уров- 
нями энергии электронов, под- 
чиняющуюся ограничению Пау- 
ли. При сближении атомов, на- 
ходящихся в твердом и жидком 
состояниях вещества, дискрет- 


0 Е < 


ные квантовые уровни энергии 
ы электронов, вследствие взаим- 


металла по энергиям согласно стати- 


атомов, превращаются в полосы 
разрешенных состояний с энер- 
гетическими интервалами порядка 10-2? эв (рис. 31-2, 'а). При этом 
сохраняется ограничение Паули для каждого из возможных кван- 
ТОВЫХ СОСТОЯНИЙ. 


стике Ферми — Дирака (31,2) 


| 


В показывает, в какой мере 
—°Ф 


Функция Ферми РФ = 
е РТ т 
возможные уровни разрешенных квантовых состояний электронов 
являются заполненными. 
Рассматривая функции Ферми при Т -> 0°, получаем Ёф (5) = | 
для значений 8 < фи Ёф (8) =0 для > ах (рис. 31-3). Анало- 
— (#—2Ф) 


гично, при ТГ 0 Ро = для 8=8%; Рф=е {Т дляё аъ; 


= — 2ф 


Еф =(1—е ) для в во. 


Согласно (31,2), плотность возможных уровней энергии элект- 
ронов возрастает по мере приближения их значений к уровню 


Ферми (->У =). Зона уровней проводимости в металлах перекры- 
вается с зоной уровней валентных связей (рис. 31-2, 6). 
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Е 

ст = 

2 ——— 

7 „_ 1 
=“ 

0 Ш 


Рис. 31-2. а) Образование зон энергетических уров- 
ней электрона в кристалле: 


& — уровни энергии электрона в атоме: уровень 0 соответ- 

ствует нормальному состоянию; уровни [, 2, 3 — возбужден- 

ному состоянию атома; = — уровни энергии электронов в кри- 

сталле: [ — зона уровней валентных связей; [Г — зона уров- 

ней проводимости; /[/ — зона, запрещенная в квантовом от- 
ношении 


6) Перекрытие зон энергетических уровней в металле 


Рис. 31-3. Энергетическая 
схема электронов в металле: 
Слева от оси ординат—график из- 
менения значений функции Фер- 
ми Р,; справа — график функ- 


ции распределения электронов Е ] 05 0 
по энергиям. Ф 
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Сверхпроводящее состояние соответствует полному перекры- 
тию зон, поскольку #х ——^И*з. При Т = 0° К электронами запол- 
нены все состояния ниже уровня Ферми. При повышении темпе- 
ратуры в беспорядочном движении участвует только часть электро- 
нов, занимающих уров (-= АТ) вблизи уровня Ферми, чем и объяс- 

няется малое влияние хаоти- 

и ческого движения электронов 

на значение теплоемкости ме- 

таллов. Таким образом, кван- 

товые дополнения к теории 

проводимости снимают все 

расхождения теории с экспе- 
риментом. 

При электрическом кон- 
такте двух металлов А и В 
(при обмене электронами) 
между их свободными конца- 
ми (рис. 31-4, а) возникает 
разность потенциалов и, зна- 
чит, образуется электриче- 
ское силовое поле. Причиной 
возникновения — контактной 
разности потенциала являет- 
ся, во-первых, различие в ве- 
личине работы выхода элек- 
трона из металла (работа вы- 
хода электрона с уровня Фер- 
ми; рис. 31-4, 6) и, во-вторых, 
различие в концентрации сво- 
бодных электронов. 

Уровни Ферми соприка- 
Рис. 31-4. Электрический контакт двух Сающихся металлов в состоя- 

металлов: нии равновесия совпадают 
а) возникновение контактного электро- из-за обмена электронами. 


статического поля; 6) энергетическая схе- Уровни К ‚ иК „соответствуют 
ма возникновения контактной разности А В 


потенциалов полному освобождению элек- 
тронов от связи с металлами. 
Их энергии по отношению уровня Ферми составляют ефл и ефв, 
а по отношению к нулевому уровню 00 энергии внешней среды — 
е(фф— фл) и е(фъ — Фв). д изв представляют собой кинетиче- 
ские энергии электронов на уровне Ферми. Суммы (ёл -- ефх) и 
(ев + ефх) выражают потенциальные энергии, благодаря которым 
электроны удерживаются в металле. 
Контактную разность потенциалов определит электростатиче- 
ская энергия, равная 


еИ,„1 =е (Фь — Фв) —е (Фъ — ФА) =е (фл — Фв), (31,3) 
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кроме того, число электронов, переходящих из первого металла 
ефл | 
во второй, по Больцману будет равной, „=, д'е "Г, аперехо- 
| ое 
дящих навстречу ивл=Иов.е {Т. Так как при равновесии 
Па, В — ПВ, А, ТО 


е (фл — ФВ) о 
п ——————_—_——— 
0 А ЕТ 
: — @ ьй — @ , 
по, В 
откуда 
| РТ По А 
Оз = — Ш .-. (31,4) 
е по в 


Таким образом, 


а дао. 9 


по 


„= = (Г). (31,5) 
‚ В 


При комнатных температурах контактная разность потенциа- 
лов составляет несколько вольт. 

Если и вторые свободные концы металлов привести в контакт, 
то образуется замкнутая цепь; но в ней отсутствует электродвижу- 
щая сила, поскольку температуры контактов одинаковы и, следо- 
вательно, (Их)! э я (Ик) = 0. 

Однако, если Т! 52 То», то в цепи возникает термоэлектродвижу- 
щая сила (явление Зеебека; рис. 31-5, а) 


п 
ва = (Ил ве 2 (ТТ шей (31,6) 
0, В 


и будет протекать ток. Термоэлектродвижущие силы по отношению 
к эталонному металлу (платина), составляющие десятки микро- 
вольт на градус, могут быть представлены в виде 


в о=а,.АТ и бо = оз. АТ, . 
так что 
6. 9 — (м1 = @2) АТ, (31,7) 


где о, и а, — характеристические коэффициенты термоэлектродви- 
жущих сил рассматриваемых металлов. В явлении Зеебека, следо- 
вательно, происходит частичное преобразование тепла, распрост- 
раняющегося от нагретого тела к холодному, в энергию термо- 
электрического тока (термопары). 

Обратный процесс характеризуется явлением Пельтье, в кото- 
ром энергия электрического тока создает отбор тепла от одного 
тела и передачу его другому (холодильное устройство; рис. 31-5, 6). 

Количество ежесекундно выделяющегося или поглощающегося 
тепла пропорционально току, т. е. 


Оп = п. / = (9, — а) .Т./, (31,8) 
213. 


где ТГ — температура охлаждаемого спая. Стационарный режим 
характеризуется условием 


Оп 9 {91 - Чт, 


где @, — тепло, поступающее в спай из охлаждаемой среды, От — 
тепло, поступающее за то же время из-за теплопроводности прово- 
дов и в результате выделения джоулева тепла. 

Третий термоэлектрический эффект (рис. 31-5, в) наблюдается 
в однородной металлической цепи, если в ней одновременно имеется 


4) 


Выделение тепла 


к 
^ 
< 


+ 
+ == 


Рис. 31-5. Термоэлектрические цепи (индексы 1, 2 обозначают контакты раз- 
нородных металлов): 


а) цепь термопары. Возникновение 6&1,› и протекание тока / при АТ = 0 (явле- 
ние Зеебека); б) цепь холодильного элемента. Возбуждение АТ при протекании 
тока (явление Пельтье); в) термоэлектрический эффект в однородном провод- 
нике при наличии теплового потока и электрического тока (явление Томсона) 


разность температур (АТ = 0) и протекает электрический ток 
(Г -2 0). Когда дрейф электронов происходит в том же направле- 
нии, в каком происходит распространение тепла, то в проводнике 
в дополнение к теплу, обусловленному теплопроводностью и джоу- 
левым теплом, прибавляется (или из него вычитается при проти- 
воположном дрейфе) тепло, переносимое электронами (эффект 


Томсона), равное 
Чт =К,.АТ. Г, (31,9) 


где Кт — коэффициент эффекта Томсона, зависящий от материа- 
лов цепи. Применяя статистику Ферми — Дирака к свободным 
электронам в металле, можно рассчитать также число электронов, 
эмитируемых (испускаемых) в вакуум единицей поверхности ме- 
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талла за единицу времени. Распределение электронов по скоростям 
при 


| : | 
Е= т (0% Н%- 9:) аъ, 


согласно выражению (18,9), представится в виде 
= — =ф 


ЧИ, (т.е. =. ‘Чо, 40-40, (31,10) 


Пусть ось х направлена по нормали к поверхности металла 
(рис. 31-6). На единицу поверхности металла за единицу времени 
попадут только электроны, зак- г 
люченные в объеме цилиндра, 
образующая которого параллель- 
на скорости электрона 9. Если 
в единице объема металла общее 
число свободных электронов с 
компонентами скорости, лежа- 
щими в элементе области вблизи 
9, 0,» 0., будет равно (4п)» 9, 
то число таких электронов, ко- 
торые достигнут поверхности ме- 
талла, будет равно 


у 


Рис. 31-6. К подсчету числа электро- 


у’ 
нов, эмитируемых с единицы поверх- 
Подставляя в формулу (31,11) ности металла в единицу времени 
значение (ап). ч., ъ„, После инте- 


грирования по всем значениям 9, 


28 
до -- со и по значениям 9, от (9,,). = у ** ‚ ГДе в, = 2х + еИ, — 


полная работа выхода электрона из металла, до о, = со, получаем, 
что плотность эмиссионного потока электронов 


4 =, (Чи) ь,з, (31,11) 


о, В Границах их изменений от—со 


&ф -Е со -- со со т 5 р о 
с э — (9х 9 9, 
у=2(1] ей \ 4%, \ о. | ое рат (+ р (31,12) 
— со — © (а 


Согласно уравнениям (15,16) и (15,17), имеем 


ТР к ТР р ОлЕТ 
2ЕТ У 2 2 д 
\е ‚ Чо, = \е и а,= У 
т 
— < — © 
еф © т —2, —2Ф —0.: 
т ЕТ Хх ЕТ ЕГ 
вет | ое „4, =-—-.е ой 
(9 х)а 


Здесь е/И. =2--5 э6 — работа выхода электрона из металла в ва- 
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куум. После подстановки значений этих интегралов в выраже- 
ние (31,12) находим 


ео. 


=. м. Т.е И; | (31,13) 


плотность эмиссионного тока насыщения 


= ме = АД’. Т*.е 


— формула Ричардсона — Дёшмэна. 

Теоретическое значение постоянной А’ = 120 а: см. град-* 
в действительности не сохраняется, так как при подсчете числа 
эмитируемых электронов (по 31,12) была использована классиче- 
ская, а не волновая механика. 

Учитывая частичное отражение электронных фазовых волн на 
границе «металл — вакуум», вместо величины А’ в выражении (31,14) 
имеем А =). А’, где О = (| — г) — прозрачность поверхности 
металла для электронных волн, г — коэффициент отражения фазо- 
вых электронных волн де-Бройля от потенциального барьера на 
границе «металл — вакуум». Коэффициент А сильно зависит от 
рода металла и чистоты его поверхности. Например, для вольф- 


Зы 


(31,14) 


оду и: 
рама А = 5 А’= 60а. см `*: град *, а для вольфрама, покрытого 
пленкой бария, А = 1,5 а: см *. град". 


Лекция 32 
СВЕРХПРОВОДЯЩЕЕ СОСТОЯНИЕ МЕТАЛЛОВ 


Температура и давление сильно влияют на состояние и струк- 
туру вещества. При очень высоких температурах порядка десятков 
тысяч градусов любое вещество находится в газообразном состоя- 
нии. При низких температурах все металлы и многие диэлектрики 
кристаллизуются. Температуры фазовых переходов чистых веществ 
являются температурными реперами. 

Понижение температуры металла означает уменьшение ампли- 
туды колебаний узлов кристаллической решетки и, следовательно, 
уменьшение электрического сопротивления. 

На рис. 32-1! показаны три различных хода изменения сопро- 
тивления металла в области температур, близких к абсолютному 
нулю, ожидаемые по электронной теории. Кривая /[ соответствует 
случаю, когда сопротивление металла обусловлено исключительно 
рассеянием электронов на тепловых колебаниях узлов решетки, 
кривая 2 — когда рассеяние электронов в значительной мере про- 
исходит на примесях и дефектах решетки кристалла, кривая 3 — 
когда в области температуры, близкой к абсолютному нулю, в про- 
воднике быстро уменьшается число свободных электронов проводи- 
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мости. Сплошными линиями показаны экспериментальные кривые, 
полученные в 1911 г. Камерлинг-Оннесом. Как видно, ртуть в узком 


температурном интервале 
4,22—4,27° К полностью те- 
ряет электрическое сопро- 
тивление. Платина, по 
крайней мере до темпера- 
туры Т == 0,07° К, не про- 
являет подобной потери 
сопротивления. 

В настоящее время из- 
вестны двадцать три чи- 
стых металла и большое 
количество сплавов, пере- 
ходящих в сверхпроводя- 
щие состояния. Критиче- 
ские температуры перехо- 
дов в отсутствии внешних 
магнитных полей лежат в 
интервале температуры от 
Т = 0,155° К (для спла- 
ва В1.Р+ф) до Т = 18° К (для 
сплава №5$п.). 

Вместе с потерей элек- 
трического сопротивления 
исчезает и магнитная ин- 
дукция внутри сверхпро- 
водника (под поверхностным 
слоем толщиной 10-5 см). 
Признак В=0 (эффект Мейс- 
нера), т.е. признак идеаль- 
ного диамагнетика, столь 
же характерен для сверх- 
проводящего состояния, как 
и условие ^ =0. Увеличивая 
напряженность внешнего 
магнитного поля, можно раз- 
рушить сверхпроводящее 
состояние при данной тем- 
пературе сверхпроводника, 
причем намагниченность 
быстро распространяется от 
поверхности внутрь образ- 
ца металла (переходное со- 
стояние). Критическое зна- 


К 


0,07 


0 4 8 ТК 


Рис. 32-1. Изменение сопротивления метал- 
лов при понижении температуры (Ю, — 
сопротивление при Ё = 0°С). 


Кривые 1, 2, 3 характеризуют изменение 
сопротивления по электронной теории про- 
водимости металлов: Р+ — для платинового 
образца (несверхпроводящего); Нё — для 
ртутного образца (сверхпроводящего) 


п, 9 


Рис. 32-2. Зависимости критической напря- 
женности магнитного поля Нс от температуры 
сверхпроводящего состояния ля ряда веществ 
(РЬ, Не, ш,Т|! — мягкие сверхпроводники) 


чение напряженности Н. разрушающего магнитного поля зависит 
от рода рассматриваемого вещества и его температуры (рис. 32-2). 
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Аналитически эта связь представляется уравнением параболы 
2 
н.=Нь1— (т. | (32,1) 
с 


Для так называемых мягких сверхпроводников, к которым 
сводятся все металлы при достаточной их чистоте, наклоны 
кривых при Т==Т. составляют примерно 200 э на градус, так 
что, согласно выражению (32,1), Ну == 100 Т.. Сверхпроводящие 

металлы в таблице элементов Мен- 
ый делеева образуют две группы, в ко- 
торые не входят одновалентные 
металлы и ферромагнетики. Удель- 
ное сопротивление металлов, вхо- 
дящих в группы сверхпроводящих 
элементов, при комнатных темпера- 
турах больше, чем удельное сопро- 
тивление прочих металлов. Напри- 
мер, удельные сопротивления сверх- 
проводящих титана, циркония и 
гафния составляют при комнатных 


ди, 1 


01 8 9 4 


Рис. 32-3. Зависимость сопротив- 
ления сверхпроводящего металла 
от температуры при очень высокой 
частоте электрического тока (Ю% — 
сопротивление при Ё == 0°С): 
1 — наступает сверхпроводящее со- 
стояние (у = 107 2ц); 2(у= 
= 109 гц) ид (у = 100 ги) сверх- 
проводимость отсутствует; 4 (у = 
—= 2. 1013 гц) сверхпроводимости 
нет (К = А, = соп$®. 


температурах соответственно (89,45 
и 32). 10 6б0м.см, а у несверхпро- 
водящих элементов — меди, серебра 
и золота — соответственно (1,6; 1,5 
и 2,4). 106 ом: см. Среди сверх- 
проводящих сплавов имеются сое-_ 
динения, состоящие из несверхпро- 
водящих элементов. При переходе 
в сверхпроводящее состояние струк- 
оптиче- 


тура решетки металла, 
ские и фотоэлектрические свойства 
металла не изменяются, но исчезают все термоэлектрические эф- 
фекты. Сверхпроводящее состояние не возникает при очень высоких 
частотах тока м > 107 гц (рис. 32-3). При уд2. 1013гц остаточное 
сопротивление оказывается не зависящим от температуры. Крити- 
ческая температура сверхпроводника зависит от его изотопического 
состава. В общем случае изотопический эффект, заключающийся 
в изменении, описывается соотношением 


А“. Те == соп$%, (32,2) 


где А —атомный вес вещества. Так как температура Дебая Тд-- А-\з, 
то, следовательно, 


ты сопз, (32,3) 


Гд 


Соотношение (32,3) указывает на то, что сверхпроводимость свя- 
зана со взаимодействием электронов и колебаний кристаллической 
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решетки; поэтому условие возникновения сверхпроводимости может 
быть выражено через удельное сопротивление р металла при ком- 
натной температуре и число валент- | 

ных электронов и в единице В 
объема. В системе (а. э. е.) такое 

условие представляется в виде 


0 В ИИ | ПИТЬ 
Н ДАЙ А И 
апример, для несверхпрово- АИЙТАА ТА 17 
дящего натрия п-о = 0,14 Ж 7; 7 ИИИЙ АЙ 
Х 10° (а. э. е.), а для сверх- Гр РИИВИЙ И АЙ И 
го свинца п. о =3,1ЖХ А И ИЛА ИА ИРИ р 
проводяще ИНЦ о ‚ р й АИЙЙ Й р ИЙ р 
Х 106 (а. э. е.). Й Я ЛАЛИИА ИИ ЙЕ 


Промежуточное состояние сверх- 
проводящего вещества представляет 
смесь чередующихся сверхпроводя- 
щих и проводящих слоев, располо- 
женных вдоль внешнего магнитного 
поля (рис. 32-4). На рис. 32-5 по- 
казана кривая отклонений индика- 
тора намагниченности, который пе- 
ремещался по диаметру поперечного зазора между полусферами 
сверхпроводящего олова, находящегося в промежуточном состоянии. 
Когда микроскопический датчик в виде висмутовой проволочки по- 
падал в магнитное поле Н, (В0), 
т. е. в домен нормальной фазы, 
отклонение индикатора дости- 
гало верхней горизонтали аа; 
при попадании в сверхпроводя- 
щий домен (В = 0) отклонение 
отсутствовало (нижняя горизон- 
таль 06). Таким образом, проме- 


Рис. 32-4. Схематическое изобра- 

жение слоистой структуры проме- 

жуточного состояния в оловянном 
_ шаре: 

Пунктирная линия показывает положе- 


ние индикатора в зазоре; В — линии 
магнитной индукции 


а. р а 


6 0 


Рис. 32-5. Кривая отклонений инди- 


катора при его положении против 
сверхпроводящей фазы состояния (маг- 
нитного поля нет) 


жуточное состояние сверхпрово- 
дящего вещества было просле- 
жено экспериментальным путем. 


Лекция 93 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ 


Полупроводниковые приборы, применяемые в электрических 
цепях, имеют четыре основных свойства: выпрямительные, термо- 
электрические, фотоэлектрические и электропреобразовательные. 
Эти свойства объясняются наличием двух типов примесной про- 
водимости полупроводников. 

Для вентильного (выпрямительного) эффекта необходимо, чтобы 
в полупроводнике были созданы контактирующие р- и п-области. 


219 


Образующийся при этом р — п-переход определяет собой выпрями- 
тельное свойство. Вблизи контакта р- и п-областей проводимости 


Рис. 33-1. Контактные явления в полупро- 
водниковых диодах: 


а) прямое и обратное протекание тока (круж- 
ками обозначены ионы атомов-донаров и ак- 
центоров, не участвующие в направленном 
перемещении; р-и п(-=) — носители тока; 
Аф — скачок потенциала на границе п-р- 
проводимости; 6) характеристика полупро- 
водникового селенового диода: [1 — прямой 
примесный ток: 2 — обратный примесный 
ток; 3 — ток смешанной проводимости (для 
мощных кристаллических диодов р = 
= 300 а/см?, Цоб = 1000 в) 


ионов примесных атомов 
(доноров и акцепторов) в 
результате отталкивания 
носителей тока соседней об- 
ласти полупроводника об- 
разуется тонкий запорный 
слой, обедненный носите- 
лями тока (п- и р-центрами) 
(рис. 33-1). Толщина такого 
слоя зависит от удельного 
сопротивления полупровод- 
никового материала и со- 


ставляет 4== 10" Ур см (5 
выражено в ом: см). 

На границе р- и п-обла- 
стей проводимости имеется 
контактный скачок электро- 
статического — потенциала 
Аф, отмеченный на рис. 
33-1, а. Внешнее электриче- 
ское поле в зависимости от 
полярности включения по- 
лупроводникового диода с 
р— п-переходом либо умень- 
шает скачок потенциала на 
переходе, либо увеличивает 
его. В первом случае носите- 
ли тока, двигаясь навстречу 
друг другу (в направлении 
к запорному слою), умень- 
шают его ширину и тем са- 
мым уменыпают сопротив- 
ление полупроводникового 
элемента электрической це- 
пи (пропускная полярность, 
прямой ток), во втором слу- 
чае, наоборот, отходят от 
запорного слоя, чем увели- 
чивают егоширинуи, следо- 
вательно, увеличивают соп- 
ротивление полупроводни- 
ка (запорная полярность, 
обратный ток) (рис. 33-1, 6). 


При одной и той же неболыпой разности потенциалов между 
электродами прямой ток в тысячи раз превышает обратный, так что 


220 


кристаллический полупроводниковый диод подобно кенотрону яв- 
Коб те | 
НЙ т). 

Примесная проводимость имеет значение только при низких 
температурах. С повышением | 
температуры свыше 100°С ос- а) 
новное значение приобретает соб- 
ственная проводимость полупро- 
водников и их выпрямительные 
свойства уменьшаются. Чрезмер- 
но болыние плотности прямого 0) 
тока (нагрев) и чрезмерно боль- / 
’шие обратные разности потен- 
циалов (пробой) приводят к пор- 
че полупроводникового диода. 

Запорный слой образуется и 
при контакте металла с полу- 
проводником примесной прово- 
димости. 

Свободная поверхность полу- 
проводника, например п-типа 
проводимости, содержит элек- 
троны проводимости в особом 
равновесном поверхностном со- 
стоянии, которое определяется 
полем ионов атомов-доноров. 
Этот поверхностный заряд элек- 
тростатически отталкивает элек- 
троны п-проводимости в глубь 
полупроводника, в результате 
чего поверхностный слой обед- 
няется основными носителями 
тока. 

При контакте с металлом в ре- 


ляется эффективным выпрямителем переменного тока 


Рис. 


33-2. Контактные явления на 
границе металл —полупроводники: 


а) нейтральная поверхность полупро- 


зультате обмена электронами но- 
сители тока переходят с поверх- 
ности полупроводника, где их 
потенциальная энергия больше, 
в металл, где она меньше, до тех 


водника п-типа (поверхностное состоя- 
ние электронов проводимости); 6) об- 
разование запирающего слоя 0; в) по- 
лярность, уменьшающая сопротивле- 
ние запирающего слоя (прямое нап- 
равление), и полярность, увеличиваю- 


пор, пока не будет уравновешена щая его (обратное направление) 


разность контактных потенциа- 
лов соприкасающихся сред. Положительный электростатический 
заряд в полупроводниках с п-проводимостью обусловлен имею- 
щимися в обедненном слое примесными ионами и р-центрами собст- 
венной проводимости. Таким образом, поверхностное состояние на 
границе металл — полупроводник характеризуется скачком потен- 
циала, подобным р — п-переходу (рис. 33-2, 6). Сопротивление 
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контактного запорного слоя зависит от размеров металлического 
электрода и характерной для него контактной разности потенциа- 
лов. Запорные слои нередко создаются искусственным путем, на- 
пример, путем химических реакций (меднозакисные и селеновые 
выпрямители) или путем нанесения тонкого слоя изолятора (шел- 
лака) между металлом и полупроводником. Полупроводниковые 
выпрямители получили широкое применение в технике (радиоэлект- 
роника, радиотехническая промышленность, строительство). 
Термоэлектрические свойства полупроводников используются 
для создания термосопротивлений, термисторов и термоэлементов. 
Сопротивление однородного полупроводника в сильной мере 
зависит от температуры. Если Л будет общим числом тех электро- 
нов в единице объема полупроводника, которые могут быть пере- 
ведены в электроны проводимости (т. е. М — объемная концентра- 
ция или валентных электронов, или примесных атомов), то, исполь- 
зуя классическую статистику и обозначая через = энергию актива- 
ции проводимости, получаем, что число ежесекундно образуемых 


электронов проводимости 
8 


1 = № #Т, (33,1) 
число ежесекундно рекомбинирующих п- и р-центров 
2 = ВИ, (33,2) 


где и, — объемная концентрация носителей тока. 
Установившийся режим характеризуется условием 2, = 2. и, 
значит, 


1 = 
а лг\2  22Т 
п: = (3 м 2. (33,3) 
Как видно, концентрация носителей тока быстро возрастает 
при повышении температуры. Так как подвижность 6 носителей 
тока убывает с температурой значительно медленнее, то при >» 2ЕТ 
можно принять, что удельная проводимость полупроводника 


& 
с = п1еб = ое ФТ, (33,4) 


ИЛИ 
г 


-- эт ых 
Вт= р. хе *Т — Де 


зы 


(33,5) 


Здесь А = 5 и В= 55. Из выражения (33,5) имеем (рис. 33-3) 


шАг= ША В-.. (33,6) 


Пользуясь равенством (33,6), для двух температур полупровод- 
ника Г и Т, > Г, получим 


В: 
а И (33,7) 
ДЕР п: ‘ЕВ 


2 1 2 


222 


По найденному значению В (2900? К) могут быть определены 
энергия активации = и удельное сопротивление [см. (33,5), (33,6)] 
полупроводника, обусловленное его собственной проводимостью, 
т. е. найдены два важнейших характеристических параметра полу- 
проводника. 

После дифференцирования уравнения (33,5) находим, что тем- 
пературный коэффициент сопротивления полупроводника, равный 


1 аю | 


является отрицательной величиной, зависящей от температуры. 


1 В 


6 
| 
: 
| 
| 
ы | 
| 
2 | , р > 
| х [0 
: - ых Рис. 33-4. Статическая вольт- 
+126 0 -20°6 амперная характеристика полу- 
проводника. 


Рис. 33-3. Зависимость п Аг =7(- 


— 
И 


В электротехнике используются обе вет- 

ви характеристики: Оа— в приборах 

для полупроводника для электрических измерений темпера- 

тур и с6 — в приборах для автоматиче- 

ской стабилизации режимов в электри- 
ческих цепях 


Полупроводниковое сопротивление в цепи тока не остается 
неизменным, но убывает по мере нагревания полупроводника током. 
Таким образом, термосопротивление зависит от тока и, значит, 
является нелинейным сопротивлением. 

На рис. 33-4 показана типовая статическая вольтамперная ха- 
рактеристика полупроводникового сопротивления (электрическая 
характеристика при установившемся теплообмене). Для проводни- 
ков, обладающих линейной характеристикой, сопротивления стати- 


ческое А... = С и дифференциальное КЮ;иу = г одинаковы (пунк- 


аг 
тирные линии Ос и Об). Нагрев проводника током вызывает незна- 
чительное увеличение его сопротивления. При нагреве полупровод- 
ника током сопротивление его резко убывает (возрастает концентра- 
ция носителей тока); вольтамперная характеристика при этом пере- 
стает быть линейной и становится падающей. На участке Оа кривой 
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(см. рис. 33-4) сохраняется линейность вольтамперной связи и, 
значит, 


0 _ 
Юст РИ = Клиф = т >0. 


В точке с дифференциальное сопротивление отсутствует, так как 


т аЦ 
в ней — =0; в точке р оно отрицательно, так как п < 0. 


Вольтамперная характеристика зависит не только от характе- 
ристических параметров полупроводника, но и от условий тепло- 
обмена, что осложняет эксплуа- 
тацию полупроводниковых при- 
боров. Нелинейность полупро- 
водниковых сопротивлений ши- 
роко используется в измеритель- 
ных (линейный участок Ос), ре- 
гулировочных и автоматических 
устройствах (спадающая ветвь 
характеристики). 

Из графика изменения сопро- 
тивления полупроводника в за- 
висимости от температуры (рис. 
33-5, кривая /) вытекает возмож- 
ность использования полупро- 
водников в качестве высокочув- 
ствительных термометров сопро- 
тивления (термисторов). 


-20 80 -40 0 49 90 ЕС На рис. 33-5 приведен также 
Рис. 33-5. Зависимости Ю = А (Т)и график изменения температур- 
а = а (Г) для полупроводника ного коэффициента сопротивле- 


ния термистора (кривая 2) в за- 
висимости от температуры, вычисленного по формуле (33,8) при 
значении В = 2900° К. 

Термосопротивления изготовляются из оксидных полупровод- 
ников с использованием окислов металлов средней группы ( = 
= 22-29). Они имеют форму стержней, дисков и бусинок. Фор- 
мовка изделия производится плавлением, испарением и спеканием. 
Термисторы применяются обычно как датчики в схемах дистанцион- 
ных измерений электрическими методами неэлектрических величин, 
таких, как температура, влажность, состав и скорость движения 
газовых смесей, а также как температурные компенсаторы сопро- 
тивления в электрических цепях. 

Наличие двух типов проводимости в полупроводниках вносит 
значительные изменения и в такие термоэлектрические эффекты, 
как явления Зеебека, Пельтье и Томсона. При нагревании полупро- 
водников возрастает не только средняя кинетическая энергия 
беспорядочного движения носителей тока, но и их количество. В ре- 


224 


зультате диффузии носителей тока от горячего слоя к холодному 
горячие концы полупроводников п-типа будут обеднены электро- 
нами (заряжаются положительно), а полупроводников р-типа, 
наоборот, обогащены ими (заряжаются отрицательно). В термопарах 
из полупроводников с разным типом проводимости (рис. 33-6) тер- 
моэлектродвижущие силы, возникающие на горячих и холодных 
спаях (явление Зеебека), оказываются включенными в цепь не 
встречно, как у проводниковых термопар, а последовательно, так 
что 


& — $. -- 6. — (а. —- 45) (Т' Е То), | (33,9) 
мкв 


град 
вей полупроводниковой термопары. 


Дагдей Ра 
о чий спай \ 


де. е. 


Холодный спаи Я 


где иа. |в — коэффициенты Зеебека соответствующих вет- 
1 2 


Рис. 33-6. Полупроводниковая тер- Рис. 33-7. Полупроводниковые пары (яв- 
мопара (явление Зеебека) ление Пельтье) 


Термоэлектродвижущие силы полупроводниковых термопар мо- 
гут в десятки и больше раз превышать те же величины у металли- 
ческих термопар при одинаковом перепаде температур. Как было 
показано (рис. 33-1), на р — п-переходах возникает скачок потен- 
циала Аф (рис. 33-7). При протекании тока в цепи полупроводнико- 
вой пары один из этих скачков будет увеличивать кинетическую 
энергию электронов, дрейфующих поступательно, в направлении 
от отрицательного к положительному потенциалу источника, а дру- 
гой — уменьшать ее. В первом спае будет выделяться тепло, доба- 
вочное к джоулеву и равное --АО, во втором возникает недостаток 
этого тепла — АО. Первый из рассматриваемых спаев отдает тепло 
в окружающую среду (нагреватель), а второй отбирает тепло из 
окружающей среды (холодильник). Явление Пельтье имеет обра- 
тимый характер: при изменении направления протекания тока 
холодильный спай становится спаем нагревательным. 

Основным параметром, характеризующим холодильную машину, 
является отношение количества тепла ({., отнимаемого в единицу 
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времени от охлаждаемого объема, к мощности Р, затрачиваемой 
на работу машины, т. е. 


=, (33,10) 


Чтобы определить О,, обозначим ежесекундный приток тепла по 
ветвям термоэлемента через ©, = А (Т. — Т,), где А— коэффициент 
теплопроводности, Гу = соп${ — температура спая с избыточным 
выделением тепла Пельтье; тогда 


©, = @п— 9г=я/— |5; ВВ + К (Ть-— Ту). (33,11) 


Расходуемая мощность Р складывается из мощности Рю, затра- 
чиваемой на преодоление сопротивления току, и мощности Р,, 
расходуемой на преодоление термоэлектродвижущей силы. Поэтому 


Р = Ре Рт= (К (9 — 95) (То — Т,)]. (33,12) 


После подстановки найденных значений О’ и Р в формулу (33,10) 
и после нахождения экстремума функций 1, = п, (Г) получим мак- 
симальное значение холодильного к. п. д. при заданных Туи Т, 
и с учетом эффекта Томсона в виде 


Г 
—. (Пх)маке = т / (2), (33,13) 


[92 —— 
ге? = 5х. При этом © — среднее значение коэффициента Зеебека 


в заданном интервале температур Гу — Т,; р — удельное сопротив- 
ление ветвей термоэлемента. Для упрощения предположено, что 
сечения протяженности электро- и теплопроводных ветвей одина- 
ковы, а коэффициенты Зеебека отличаются только знаком. 

При возрастании фактора г значения } (г) стремятся к 1, а мак- 
симальное значение холодильного к. п. д. — к своей предельной 


величине 
= 
5 чет т.’ 


соответствующей идеальной холодильной машине. 

Фактор г возрастает с увеличением соотношения между подвиж- 
ностью носителей тока и теплопроводностью кристаллической ре- 
шетки. Наиболее благоприятно это соотношение для кристалличе- 
ских веществ с промежуточным типом решеток между атомными, 
ионными и металлическими. | 

Концентрация носителей тока в полупроводниках может изме- 
няться также с помощью внешних воздействий, например с помощью 
облучения полупроводника. Если энергия частиц в потоке излуче- 
ния (например, энергия у-квантов), поглощаемого полупроводни- 
ком, так же, как и энергия других проникающих в полупроводник 
частиц, передаваемая электронам полупроводника, превышает ра- 


226 


боту перевода электрона из зоны связей в зону проводимости, или 
работу перевода электрона с уровней донорной примеси на уровни 
зоны проводимости (образование п-центра и положительного иона 
в решетке), или, наконец, работу перевода электрона из зоны уров- 
ней связей на уровни акцепторной примеси (образование р-центра 
и отрицательного иона), то во всех этих случаях возрастает прово- 
димость полупроводника. Высокая чувствительность полупровод- 
никовых фотосопротивлений, возможность достижения их линей- 
ной характеристики (постоянство чувствительности а», выражен- 


[А мка © о, < 
НОЙ В ик и применимость их для любой избранной спектральной 


области электромагнитных излучений (при незначительной инер- 
циальности действия) обусло- 
вили широкое использование 
фотосопротивлений в фото- 
метрии и дозиметрии излуче- 
ний. Фотосопротивления изго- 
товляют обычно в виде тонких 
полупроводниковых слоев (на- 
пример, слоев селена, серни- 
стого свинца, сернистого кад- 
мия, сернистого висмута), на- 
носимых на подложку испаре- 
нием в вакууме. Их темно- 
вое сопротивление составляет 
104-107 ом. Наличие скачка 
о п. аа о 33-8. Схема возбуждения фотоэлек- 
родвижущей силы в полупроводниковом 

р- и п-типов (р — п-перехода) фотоэлементе 
позволяет — непосредственно 
преобразовать поглощаемую электромагнитную энергию излучений 
в электромагнитную же энергию направленного дрейфа носителей 
тока, т.е. использовать фотоэлемент как источник питания электри- 
ческих цепей. Если при поглощении квантов излучения й»у в области 
р (рис. 33-8) и п основных носителей возникнут новые пары п-, 
р-носителей, то под действием поля положительных ионов 
примеси в п-области неосновные р-носители будут направляться 
в р-область, и точно так же под действием поля отрицательных ио- 
нов примеси в р-области неосновные п-носители будут направляться 
навстречу в п-область. Процесс стабилизируется после образования 
разности потенциалов с отрицательной полярностью на п-области 
и положительной на р-области. Разность потенциалов будет под- 
держиваться во все время воздействия на фотоэлемент квантами 
излучения. 

Вентильные фотоэлементы являются генераторами электродви- 
жущей силы, вследствие чего получили широкое применение в пе- 
реносных фотометрических устройствах (экспонометры) на спутни- 
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ках Земли и космических кораблях. На рис. 33-9 показаны схема 
и спектральная характеристика используемого в объективной фото- 
метрии вентильного селенового фотоэлемента. 

На космических кораблях устанавливаются кремниевые солнеч- 
ные батареи, имеющие к. п. д. порядка 5 -+ 10% и практически 
неограниченный срок службы. Кремниевые фотоэлементы допускают 
получение в ясный день на уровне моря электрической мощности 
до 50 вт с |1 м* облучаемой поверхности. 

Полупроводниковые фотоэлементы применяются также в про- 
мышленности, на транспорте и в технике связи (датчики сигналов). 
Свойства полупроводниковых диодов в отношении вентильного дей- 


2. 


И Я В В Я Е О ВЯ ОО В 
ИЕ 


Рис. 33-9. Схема устройства селенового фотоэлемента (а) и спектральная 

характеристика (6) селенового фотоэлемента без корректирующего фильтра 

(пунктирной кривой показана спектральная чувствительность среднего чело- 
веческого глаза): 


] — полупрозрачный слой Аи; 2 — запорный слой; 3 — слой 5е толщиной 
0,1 мм; 4 — основа (Ее) 


ствия аналогичны свойствам электровакуумных диодов (кенотро- 
нов). Полупроводниковые кристаллические триоды (транзисторы) *, 
тетроды или пентоды, являются аналогами соответствующих элект- 
ронных ламп. Принцип действия транзисторов удобнее всего выяс- 
нить на примере точечно-контактных триодов (рис. 33-10). Элект- 
род Э, называемый эмиттером, полупроводник п-типа, металличе- 
ский базовый электрод Б и источник питания Е, образуют входной 
контур тока. Эмиттер через точечный контакт имеет положительную 
полярность относительно базы и, следовательно, ток эмиттера 
является прямым Током. Благодаря поверхностному электронному 
заряду и значительной напряженности поля у острия вблизи то- 
чечного контакта эмиттера образуется небольшая область полупро- 
водника р-типа. Этот процесс в транзисторах называют инъекцией 


* От английских слов 1гапзЁег гез1$фог — преобразователь сопротивлений. 
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р-центров в полупроводник. В непосредственной близости (25-— 
--50 мк) к точечному контакту эмиттера располагается еще один 
точечный контакт, называемый коллектором К. Этот электрод имеет 
отрицательный потенциал относительно базового электрода, так 
что ток коллектора в выходном контуре, питаемом батареей Ех, 
является обратным током. 

Если во входном контуре будут возбуждаться импульсы, изме- 
няющие разность потенциалов между эмиттером и базой, то будут 
соответственно изменяться р-область эмиттера, концентрация в ней 
р-центров и ток, протекающий от эмиттера к коллектору. Таким 


19 мм 


0%. вых, 


Рис. 33-10. Схема принципа действия точечно-контактного гер- 
маниевого транзистора. 


Кружками условно обозначены ионы примесных атомов-донаров, рассеян- 

ные по всему германиевому п-полупроводнику. Эмиттер 9 р-носителей тока 

включен в пропускном направлении; коллектор К — в запорном, увели- 

чивающем поверхностный скачок потенциала Аф. Базовый электрод Б 
имеет малое переходное сопротивление. 


образом, изменение потенциала базового электрода относительно 
эмиттера изменяет ток коллектора (коллектор является аналогом 
анода в лампе-триоде), поскольку (см. рис. 33-10) 


Тк 2: [об не Г 
Ах 
Усиление ПО току определяется как — АГ, $ усиление по напряже- 
А/к ‚Гвых б ъ 
нию — как ГУД Е. ‚ Где г — ооозначения сопротивлении соответ- 
э Гвх 


ствующих контуров тока и, наконец, усиление по мощности сигнала 
как отношение мощности выходного сигнала к мощности сигнала 
на входе. Для увеличения усиления по мощности вместо точечно- 
контактных транзисторов применяют плоскострвые триоды, напри- 
мер р — п — р-типа (рис. 3%-.1). 
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Принцип действия плоскостных кристаллических полупровод- 
никовых триодов аналогичен принципу действия точечно-контакт- 
ных, но отличается тем, что р-область не создается контактом эмит- 
тера, а содержится в полупроводнике; п-область не рассредоточена, 
а, наоборот, сосредоточена в узком слое (25 мк) и, кроме эмиттер- 
ного р — п-перехода, имеется второй, коллекторный п — р-пере- 
ход. Носители тока р-области (р-центры) направляются полем питаю- 
щих батарей в базовую п-область. При преодолении потенциального 
барьера эмиттерного перехода, часть р-центров, неподвергнувшаяся 
в базовом слое рекомбинации с п-центрами, разгоняется на коллек- 
торном п — р-переходе и создает ток коллектора. Для улучшения 
характеристик транзисторов осуществляют четырехэлектродные 
полупроводниковые транзисторы (тетроды) и триоды с добавочными 
переходами, например р-п-р-п-типа, или с областями 1 собственной 


Рис. 33-11. Схема принципа действия плоскостного 
р-п-р -транзистора 


проводимости (р-п-1-р -типа). В любом полупроводниковом приборе 
при передвижении носителей тока из одной области проводимости 
в другую неизбежно происходит рекомбинация п — р-центров. 

Чтобы р-центры могли достичь коллекторного электрода, обычно 
время их жизни должно быть не менее 10“ сек. Время жизни носи- 
телей тока зависит от метода изготовления образца и совершенства 
примененного кристалла; оно является существенной характери- 
стикой полупроводника, как и концентрация, и подвижность носи- 
телей тока, удельное сопротивление материала и постоянная Холла. 
Обычно, чем меньше удельное сопротивление полупроводника, тем 
меньше время жизни носителей тока в нем. 

По сравнению с электровакуумными радиолампами, транзи- 
сторы обладают рядом преимуществ: занимают в сотни раз мень- 
ший объем, имеют в сотни раз меньший вес, потребляют в десятки 
раз меньшую мощность, выполняют многие функции радиолампы; 
имеют болыпую механическую прочность и практически неограни- 
ченный срок службы. 
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Лекция 34 
ТЕРМОЭЛЕКТРОННЫЙ ТОК В ВАКУУМЕ 


Свободные электроны в металле находятся в беспорядочном теп- 
ловом движении атомов вещества. При комнатных температурах 
в этом движении согласно квантовой статистике Ферми — Дирака 
участвует несколько процентов (3%) всех электронов проводи- 
мости; с повышением температуры наряду с возрастанием кинети- 
ческой энергии электронов будет увеличиваться и число электро- 
нов, участвующих в тепловом движении. Таким образом, возрастает 
вероятность выхода электронов из металла в вакуум. Согласно вы- 
ражениям (31,13) и (31,14), для предельно возможного тока насы- 
щения термоэлектронной эмиссии при заданной температуре катода 


имеем 
В Фа 


[ас =\.6е:5=А.Т*.е Т.5 =. Т*.е т. 3, (34 1) 
где ф, — потенциал выхода электрона из металла и $ — актив- 
ная поверхность эмиттера. С повышением температуры оба мно- 
жителя в выражении (34,1), } | 
содержащие температуру, уве- 
личиваются, однако основное 
значение при этом имеет №0 
круто возрастающий экспо- 
ненциальный множитель 

(рис. 34-1). 

Электроны, испускаемые 10 
металлом в вакуум, оседают - 
на стенках и электродах ва- 
куумного прибора. Образуя 
таким образом затормаживаю- 
щее электрическое поле, они 
приостанавливают дальней- 
шую эмиссию. Над поверхно- Те 
стью нагретого металла соз- 2000 2200 2400` 


дается при этом электронное рис. 34-1. График зависимости 


50 


нас = 


облако, находящееся в элек- 
тродинамическом равновесии 
с металлом. Однако вследст- 


__ ‘нас 


5 


= /(Т) для вольфрамовой нити 


накала 


вие утечки зарядов через 

изоляцию равновесие нарушается. Металл, эмитирующий элект- 
роны, и вакуум, содержащий объемный заряд, образуют своеобраз- 
ный источник малой термоэлектродвижущей силы, поддерживаю- 
щий разность потенциалов на сопротивлении утечки. Всякий 
электровакуумный диод (рис. 34-2) содержит два электрода: катод 
(холодный или накаливаемый) и анод, располагаемый обычно про- 
тив катода и поддерживаемый с помощью внешнего источника при 
положительном по отношению к катоду потенциале. 
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Эмиссия у электронов с катода может быть осуществлена сле- 
дующими способами: путем накала катода (термоэлектронная эмис- 
сия); путем облучения катода квантами электромагнитных излуче- 
ний с энергией Йу`> еф, = 1--5 эв (фотоэмиссия электронов при 
облучении видимым светом, ультрафиолетовым, рентгеновским или 
гамма-излучениями); путем облучения катода потоками заряженных 
частиц (вторичная электронная эмис- 
сия от потоков электронов, ионов и 
атомных ядер с энергией ЕЁ »еф.) и 
путем создания сильных электриче- 
ских полей между анодом и като- 


ЕЁ 


АХ ААА“ 


х 


К й. 


Рис. 34-2. Электрическая схема Рис. 34-3. К выводу закона «степени 3/2». 


при снятии характеристики диода а 


и 
Сплошная кривая ЕЁ = — = [ (х) показывает 


искажение поля из-за объемного заряда; пунк- 
тирная — однородное поле Е, при отсутствии 
объемного заряда 


дом (автоэмиссия электронов при напряженностях полей 
аЦ в в 
а |-> 19 т 


В однородном электрическом поле в вакууме под действием постоян- 
ной силы Г = еЁ электроны движутся к аноду равноускоренно. 
Они приобретают кинетическую энергию, определяемую разностью 


потенциалов, имеющейся на участке пути, поскольку ЁЕ = 


ах‘ 
Для отрицательного заряда электрона, следовательно, имеем 
АА = — еЕах = е40 или 


АТ =е (ЦИ. — О!) =е0. (34,2) 


Из этого соотношения вытекает единица энергии, называемая элек- 
тронвольтом. Она представляет собой кинетическую энергию, при- 
обретаемую элементарным зарядом в вакууме при разгоняющей 
разности потенциалов в один вольт (1 96 = 1,6. 10-1? эрг = 1,6 Хх 
х 109 дж). Наличие объемных зарядов вносит искажения в эле- 
ктрическое поле между электродами. При отсутствии столкновений 
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с атомами, но при наличии электронного объемного заряда зави- 
симость между плотностью эмиссионного тока и разностью потен- 
циалов между электродами не соответствует линейной связи, выра- 
жаемой законом Ома. 

Полагая электроды диода плоскими для простоты вычисления и 
отсчитывая расстояние х от поверхности катода (рис. 34-3), для 
любого сечения потока электронов можно записать, что 


ро, р»: И 2, (34,3) 


где р, — объемная плотность зарядов, и, < с — скорость их по- 
ступательного движения в х-м сечении, { — плотность эмиссион- 
ного тока. Градиент напряженности поля в том же сечении по тео- 
реме Пуассона (27,8) можно представить в виде 


Е _ #50, 
ах 44? 


Подставляя из выражения (34,3) значение ох В (34,4), получим 
| 


—— 


420 х тт 2 
тя. = 4714 55 О, (34,5) 
или после умножения обеих частей и (34,5) на 2 Ах 
аи, 
4(“ =) — 16л. НЕ ‚} ‚вал ); (34,6) 
аи | 
откуда, полагая при х = 0 Е, = — — =0 (из-за наличия элект- 


ах 
ронного облака), имеем | 


& а 


аи, Е 
пк =4 (п. 5" :) т. (34,7) 
Вторично интегрируем ЭТО уравнение В пределах ОТ Х —= 0 дох =а 
(см. рис. 34-3): 


3 г. 


4/3.0* =4(пд?. (1) р (34,8) 


Инле фа 
. е 2 
У: 0°. 
что составляет так называемый закон «степени 3/2», или закон 
Чайльда — Богуславского. 

С возрастанием разности потенциалов между электродами дио- 
да в случае термоэлектронной эмиссии электронное облако у по- 


верхности накаленного катода рассасывается, а увеличивающийся 
термоэмиссионный ток достигает своего предельного значения — 
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отсюда 


тока насыщения (рис. 34-4). Плотность тока насыщения опреде- 
ляется ежесекундной эмиссией электронов с единицы поверхности 
накаленного катода (см. 31,14). 

Из характеристик диода (рис. 34-4) вытекают два режима его 
работы: «до насыщения» (участки 01, 02, 03) и «при насыщении» 
(участки В:, В., В.). В первом 
случае на диод приходится 
малая разность потенциалов, 
и он работает как электриче- 
ский вентиль (кенотрон), про- 
пускающий ток только в од- 
ном направлении. При сильно 
развитой активной поверхно- 
сти катода кенотрона и при 
токах нагрузки [< [,„‹ на 
диоде будет малое падение по- 
тенциала, и его присутствие 

0 п = 7, в цепи тока не повлияет на 
режим в электрической цепи 
Рис. 34-4. Характеристики электроваку- (например, радиолампы или 


а ентгеновской трубки). При 
Участки 01, 02, 03 характеризуются за- р ру } р 


коном «степени 3/2»; участки В, В,, ВВ— ЭТОМ на аноде кенотрона рас- 
формулой Ричардсона — Дёшмена (34,1)  сеивается незначительная 


мощность электронного пото- 
ка, и он остается холодным. Чрезмерный нагрев анода кенотрона 
указывает на неправильный режим его работы. На рис. 34-5 по- 
казана часто применяемая двухполупериодная схема выпрямления 
переменного тока на вентилях. Работа диода при токе насыщения 
характеризуется — большими 


скоростями электронов, при- —_ 
бывающих на анод, и, следо- 
вательно, их большими кинети- 
ческими энергиями (табл. 18). 4, 
При большой рассеиваемой 
на аноде мощности потока 


электронов металл анода силь- 
но нагревается, так что при 
длительной работе диода не- 
обходим непрерывный Отвод рис. 34-5. Двухполупериодная схема 
тепла (жидкостное, воздушное выпрямления половинного напряжения 
или радиационное охлажде- во вторичной обмотке трансформатора 

ние). Кроме того, в фокусном 

пятне анода (место, куда преимущественно попадают электроны) 
происходит преобразование некоторой, вообще говоря, малой части 
энергии электронного пучка в энергию испускаемых квантов рент- 
геновского излучения (от долей процента до нескольких процентов 
в зависимости от (.), и, следовательно, диод в этом режиме рабо- 
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тает как генератор рентгеновского излучения или, иначе говоря, 
как рентгеновская трубка. 


Таблица 18 
Энергия электронов | Скорость ® электронов ры Длина о ты 
В 98 в см + сек-\1 С Л = — ВА 
р то 
1903 1,9. 108 6,3. 10° 384 
10! 1,9. 10? 6.3 . 104 38,4 
1,0 6,0. 107 20. 10-3 12,1 
10 1,9. 108 6,3 . 10-3 3,85 
10: 6,0. 108 2.0.10? 1,21 
103 1,9. 108 6,3. 10-* 0,38 
104 1,6. 10° 2.0.10! 0,12 
10° 1,0.10:0 5,5.10 1! 0,04 
108 2,8 . 1010 9,5. 10! 0,02 


„ 


Однако при повышенном напряжении и недостаточном накале 
нити катода кенотрон может оказаться работающим в режиме рент- 
геновской трубки и, следова- 
тельно, будет радиационно опас- 
ным в эксплуатации. 


Рис. 34-6. Электрическая схема при 
снятии статических характеристик ди, (вх) 

триода: 
1 — контур тока накала; 2 — кон- Рис. 34-7. Статические сеточные харак- 


тур сеточного тока; 3 — контур теристики лампы-триода 
анодного тока Г. (И. = соп$* (АИвых — АА) 


Важное значение для развития радиотехники и электроники 
имеют многоэлектродные лампы (триоды, тетроды, пентоды). Харак- 
теристики и принципы использования таких ламп удобнее всего 
проследить на простейшем триоде (рис. 34-6). Третий промежуточ-. 
ный электрод — сетка является управляющим электродом. В за- 
висимости от потенциала сетки лампа будет заперта или отперта 
для движения электронов эмиссии. Если поддерживать анодный 
потенциал (, = соп$ и снять при этом сеточную характеристику 
4 =Ф (0.) (рис. 34-7), то {5 а — тангенс угла наклона среднего 
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прямолинейного участка кривой к горизонтальной оси определит 
один из оперативных параметров лампы, а именно крутизну сеточ- 


НОЙ характеристики 
р ге да ма 
{са — © = те (^ | 


Подобным образом, сохраняя сеточный потенциал И, = сопз{ 
и снимая семейство анодных характеристик /, =} ((.) (рис. 34-8), 
по их углу наклона находится второй параметр лампы — внутрен- 
нее сопротивление триода 


90. 
‚ = = = с ( ® 
К = ОТ, 5 


И, наконец, из условия [, = сопз{ (рис. 34-8) определяется третий 
параметр — проницаемость сетки лампы 
9. 
В= дИ.’ 
или величина, ей обратная — статический коэффициент усиле- 
НИЯ 
т 00 
Ио = р —90, 


Очевидно, для каждой лампы при выборе одних и тех же единиц 
измерений справедливо соотношение 


р.Ю,.$ =1. (34,11) 


Электровакуумный триод используется в качестве усилителя сиг- 
нала (рис. 34-9). 

Слабый приходящий сигнал изменяет потенциал сетки лампы, 
что вызывает соответственное изменение анодного тока, определяе- 
мого анодной батареей ЁЕ„, накалом нити лампы и ее сеточной ха- 
рактеристикой. 

В схемах возбуждения высокочастотных электромагнитных ав- 
токолебаний сетка лампы-триода играет такую же роль, какую вы- 
полняет анкер в маятниковых колебаниях часового механизма. 
Благодаря обратной связи между анодным и сеточным контурами 
энергия, необходимая для покрытия потерь, ритмично и синхронно 
поступает от источника питания в колебательный контур. 

Эмиссия электронов возможна не только в результате нагрева 
металла, но и при облучении катода фотонами, заряженными ча- 
стицами и электронами. В последнем случае эмиссию электронов 
называют вторичной. Если п, — число отраженных и эмитируемых 
вторичных электронов, п, — число первичных электронов, прибы- 


п 
вающих за то же время на поверхность электрода, то 6 = -—„- пред- 
1 


ставит собой коэффициент вторичной эмиссии. | 
Для чистых металлов 9 = 1,1 - 1,4 в зависимости от энергии 
первичных электронов (рис. 34-10). 
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На основе вторичной электронной эмиссии работают электрон- 
ные фотоумножители (рис. 34-11). Между катодом и анодом элект- 
ронного фотоумножителя расположено несколько (т = 7 -+ 15) 
промежуточных активированных электродов (динодов). На каждую 
ступень такого каскада подается разгоняющая разность потен- 
циалов порядка 150 -; 160 в. Малый фотоимпульс вырывает с катода 
неболышое число и фотоэлектронов. Коэффициент вторичной эмис- 
сии активированных динодов (вторичных эмиттеров) составляет 
б=2-: 2,5. Если бы все вторичные электроны собирались на 
электроды, то на выходе заряд импульса составил бы О = пед" 
вместо 4 = пе на входе. 

Вследствие неизбежного рассеяния электронов необходим по- 
правочный коэффициент собирания К. < 1, и тогда усиление фото- 
умножителя будет равно 


м == К.* 8%, (34,12) 


Для современных 11 -- 14 каскадных фотоумножителей общий 
коэффициент усиления составляет М = 107 -- 103.’Такие электрон- 
ные приборы высокой чувствительности используются в сцинтил- 
ляционных люминесцентных счетчиках квантов гамма-излучений. 


Лекция 95 
НЕСАМОСТОЯТЕЛЬНАЯ ПРОВОДИМОСТЬ ГАЗОВ 


Газ, состоящий из нейтральных молекул, не обладает электри- 
ческой проводимостью, так как не содержит носителей тока. Про- 
водимость газа является или следствием действия внешнего по от- 
ношению к электрической цепи ионизатора, или следствием дейст- 
вия сильного электрического поля, создаваемого в нем источником 
э. д. с. Внешние по отношению к электрической цепи воздействия, 
вызывающие ионизацию газа и, следовательно, его несамостоятель- 
ную проводимость, различны по своей природе. Трибоионизацией 
называется ионизация газа по механическим причинам, например, 
при трении газа о стенки сосуда или при разрушениях твердых и 
жидких тел, производимых в газе, т. е. при дроблении, распылении 
и разбрызгивании вещества. 

Термоионизацией будет образование ионов в результате столк- 
новения нейтральных атомов и молекул газа при их интенсивном 
беспорядочном движении, что наблюдается при высоких темпера- 
турах газа, или локальное образование ионов при проникновении 
быстрых нейтронов сквозь газ. 

Электроионизацией является процесс, при котором ионы в га- 
зе образуются в результате столкновений быстрых заряженных 
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частиц с молекулами газа (так называемая ударная иониза- 
ЦИЯ). 

Фотоионизацией называют образование ионов при воздействии 
электромагнитными излучениями оптической, рентгеновской или 
гамма-областей спектра. 

По характеру распределения ионов в газе различают ионизацию 
объемную, когда ионизатор образует ионы во всем подвергаемом 
воздействию объеме газа, поверхностную, при которой ионы воз- 
никают в результате эмиссии электронов с поверхности электродов 
и со стенок сосудов, содержащих газ, и колонную, при которой 
ионы создаются преимущественно вдоль пути проникновения иони- 
зирующих частиц. 

Так как сильно проникающее космическое излучение через 
вторичные процессы фото- и электроионизации в какой-то мере 
всегда и везде ионизирует газы, то начальная несамостоятельная 
проводимость практически всегда имеется у всех газов. Плотность 
ионизации, создаваемая в воздухе различными ионизирующими 
агентами, приведена в табл. 19. 


Таблица 19 
Ионизирующие агенты Плотность нонизации 
Объемные 
Рентгеновское или 1-излучение при мощности 
дозы в воздухе | р.сек"!. . еее еее. 2.107 см 3. сек! 
Молекулярные коллизии в газе при Т=1000° К 2.103 смз. сек-* 
Космическое излучение на уровне моря ..... 2-* 100 см 3. сек! 


Поверхностные 


Термоэлектронная эмиссия с вольфрама при 
т" 2. 1018 см-? сек! 
Фотоэлектронная эмиссия с калия при облуче- 
нии ^ = 4400 А для интенсивности 


мккал мкдж 
Е Е Рита ее 3.101 см? сек 
см? . сек см? . сек 
Колонные (ударная ионизация) 
а — частицы с энергией Е 5 М.в......... 3. 10% см" 
ы о ы 
В — частицы с относительной скоростью о 0,9 102 см! 


Вторичные 


Вторичная электронная эмиссия с металлов (вы- 
О О да 


Полагая, что при ионизации газа частицами каждую колонну 
ионов можно рассматривать как локальный ионизационный объем 
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с более или менее равномерной ионизацией, анализ ионного режима 
в газе естественно провести, исходя из наличия действующего объем- 
ного ионизатора с плотностью ионизации в \ пар ионов за единицу 
времени в единице объема. Наряду с образованием ионов в газе бу дет 
протекать обратный процесс их рекомбинации в нейтральные мо- 
лекулы. Этот процесс в каждый данный момент будет зависеть от 
объемной концентрации пар ионов п, т. е. от того, в какой мере 
ионы, образуемые иониза- 
тором в газе, будут отво- 
диться диффузией или по- 
лем к электродам и стен- 


(р 


Рис. 35-1. Схема принципа действия иони- 
зационной камеры: 


1 — коллекторный — высокоизолированный 
электрод; /’— потенциальный электрод; 
2 — защитные электроды; 3 — заземленная 
оболочка; 4 — потенциометр; 5 — индика- 
тор тока, У — измерительный ионизацион- 


кам газового промежутка 
(рис. 35-1). 

За время (1, в течение 
которого можно считать, 
что у = сопз{, произойдет 
изменение — концентрации 
пар ионов на величину 


Ап = (Ап)нон Е (Ап) рек -- 
: (ап) лиф (ап) хим-Е (ЧП)ток. 
(35,1) 


Если не учитывать диф- 
фузии ионов и не рассматри- 


ный объем; РЛ — рентгеновы лучи вать химических реакций, 


то дифференциальные урав- 
нения ионного состояния в газе для типичных случаев можно 
записать в виде 


дп = м — опа =. 


(35,1) 
Здесь оп? — число пар ионов, рекомбинирующих за время 4 
в единице объема газа при коэффициенте рекомбинации %. Величина 
концентрации пар ионов п вошла в квадрате потому, что вероят- 
ность рекомбинации пропорциональна как числу положительных, 
так и числу отрицательных ионов. В рассматриваемых условиях 
эти концентрации одинаковы и равны п. Коэффициент рекомбина- 


ции © находится из условия, что НР происходит при 
г” 
таком сближении ионов, при котором — УТ. Значение %& при- 


близительно одинаково для всех газов , в 10-6 см3. сек-Е; 
однако оно изменяется в зависимости от плотности газа и скорости 


ИЕ . 
отвода ионов к электродам. Последнее слагаемое ит правои части 


выражения (35,1’) представляет собой число пар ионов, отво- 
димых полем на электроды из единицы объема газового проме- 
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жутка за время 41; здесь Г — плотность ионизационного тока, а — 
объем газа, приходящийся на единицу площади электродов. 
Уравнение (35,1’) можно записать в виде 


ап { ” 
а ЕН =} (35,1”) 


оно определяет ионный режим в газе. 
п 
Установившийся режим соответствует условию = = 0, т. е. 
п = соп${, а переходные режимы нарастания и о ВаЫ ИОННОЙ 
ап 
концентрации — условию -; 5 0. 


Рассмотрим переходный режим нарастания концентрации ионов. 
Пусть на обкладках конденсатора (см. рис. 35-1) отсутствует раз- 
ность потенциалов и, значит, напряженность электрического поля 
Е = 0, так же как и плотность ионизационного тока (1 = 0). 

Уравнение ионного режима в этом случае примет вид 


а 
т — у — ап”, (35,2) 


причем % = сопз{, © о ^`>0 (нарастание ионизации). 


Разделяя переменные в этом уравнении и интегрируя его в гра- 
ницах от [4 = 0, когда п = 0, до 1, = когда п = п, получаем 


ОА, (35,3) 


откуда 
И 2 Иа + 
и т (35,4) 


Из выражения (35,4) видно, что при Ё# —> со 


Пы у*= пу = с0п3#; (35,5) 


т. е. концентрация ионов стремится к предельной равновесной. 
Таким образом, 

п: _ |1 2-2 И\а + # 

т ое в—2 Ута + # 


где и, — равновесная концентрация пар ионов в газе, при которой 
\ — ап = 0. 
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Чем эффективнее ионизатор, т. е. чем больше у, тем быстрее 
наступает ионное равновесное состояние в газе (рис. 35-2). Теперь 
допустим, что после практического наступления ионного равнове- 
сия в газе, например в момент времени # = 1, прекращается дей- 
ствие ионизатора, т. е. при Е = Ол = п, иу = 0. Тогда уравнение 
ионного режима для 1 `>Ы запишется в виде 


ап 
т = — ап. (35,6) 


Здесь "о (исчезновение ионизации). 


@ -4 20 2 4 1 -4 20246 
У В 2 4 -7 а 2 4 [) 
ТП 7 И 0” Е сек Ю Ю'!Г 0 10 1 [5 

Рис. 35-2. Установление равновес- Рис. 35-3. Изменение концентрации 

ной концентрации ионов во вре- ионов во времени после выключения 

мени после включения ионизатора ионизатора и в отсутствие поля. 
при отсутствии поля. Кривые 1—5 соответствуют пу = 1010; 
Кривые /—5 соответствуют \ = 108; 1068; 104; 102 смз 


=1010; 108; 108; 104; 10? (см-3 сек 1) 


После интегрирования (35,6) в границах от В =0 до 6 =1 
получим 


ИЛИ 
Пр __ | 
п 1-91’ (35,7) 
Как видно, относительное исчезновение ионизации только из-за 
рекомбинации ионов происходит тем быстрее, чем больше началь- 
ная объемная концентрация пар ионов в газе (рис. 35-3). 
При малых расстояниях между электродами объемная иониза- 
ция исчезает главным образом из-за диффузии ионов. 
При наличии в газовом промежутке электрического поля часть 
образованных ионизатором ионов будет отводиться к электродам, 
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и их концентрация будет уже меньше равновесной. В таком случае 
плотность ионизационного тока в газовом промежутке выразится 
формулой 

= пе (6, + 6,)Е =о6, (35,8) 


где 6, и б, — подвижности ионов соответствующих знаков. 
Выражение (35,8) при У = сопз{ представляет собой закон Ома. 
Подставляя значение п, из формулы (35,8) в уравнение ионного 


режима (35,1) при 2 = —= 0, получаем 


#+ р -- 0, еЕ? ыы (6) — 6.) е?Е* 
а.а а 


_е (6, + 6,)“ Е 4аа?у 
ВЕ И атыяв четв!) — (85,10) 


При слабых полях, когда «Ен а У уа, т. е. при начальной 


проводимости Газа, выраже- 


ние (35,10) переходит в (35,8), — 1.0”асм? 


| 0 (35,9) 
откуда 


У 
В КОТОром 1: = =. = По. 
В р полях, когда 


6 ре р- Иуа уа, если учесть, 
| 
что Е. 1—5, при 
х <! из уравнения (35,10) 
найдем 
} = \еа = вас. (35,11) 
Соотношение (35,11) соответ- 
ствует тому предельному слу- 
чаю, когда поле настолько Рис. 35-4. Зависимость ионизационного 
тока от разности потенциалов на элек- 


сильно, что рекомбинация ио- тродах пазового промежутка для двух 
нов исключается, но в Газе значений эффективности ионизаторов \, 
еще не происходит ударной и \ > У, 

ионизации, благодаря кото- 

рой могло бы произойти усиление тока (рис. 35-4). Это соотношение 
вытекает из уравнения ионного режима, если его записать для уста- 


ив 


( макс7< и максё 


ГА 
ем (35,12) 


е.а 


ап 
новившегося режима | 0) в отсутствии рекомбинации, т. е. 


После умножения обеих частей выражения (35,11) на площадь 
поперечного сечения воздушного промежутка определим 


Гнас = У, (35,13) 
где У; — измерительный ионизационный объем газа, внутри ко- 
торого У = соп${. Уравнение (35,13) является соотношением, на 
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основе которого ионизационные камеры применяются для дозимет- 
рии ионизирующих излучений. Если учесть, что расход энергии на 
образование пары ионов в воздухе практически не зависит от рода 
ионизаторов и остается постоянным и примерно равным 33-34 зв, 
то можно записать, что 


Ане. 9 (35,14) 


где ); — ионизационная доза квантового излучения в воздухе или 
т 

экспозиционная доза излучения. Так как У =  › ТО для рентгенов- 

ского и гамма-излучений 


=. =. (Е (35,15) 


Таким образом, ионизационная доза излучения в среде с энергией 
ионообразования # определяется разделяемым зарядом, отнесенным 
к единице массы вещества (рИ; = т). | 

В качестве единицы ионизационной дозы принят рентген, пред- 
ставляющий собой удельную поглощенную воздухом камеры энер- 
гию ионизатора, при которой на 1,293-10-3 г воздуха образуются 
ионные заряды в одну абсолютную электростатическую единицу 
каждого знака, или иначе 2,1. 103 пар ионов на 1 см3 воздуха нор- 
мального состава и нормальной плотности. В любой другой среде 
с тем же значением = (например, в воде или тканях тела) доза одного 
и того же излучения, согласно выражению (35,15), будет изменяться 
обратно пропорционально плотности вещества. 

Пользуясь приведенным значением для энергии ионообразования 
в воздухе, по формуле (35,15) получаем 1р == 0,11 эрг- см-3 для 
воздуха, или (по плотности) 1р <= 85 эрг : г\ = 85. 10-4 дж. кг-1. 
Вместе с тем один рентген соответствует разделению зарядов в 
2,3.10`3к электричества на воздухе. 

Если увеличивать разность потенциалов на электродах газового 
промежутка свыше напряжения насыщения, то при некотором зна- 
чении подводимого напряжения (/`> „с кинетическая энергия 
электронов на длине свободного пробега станет достаточной для 
ударной ионизации газовых молекул. При этом ионизационный ток 
сильно возрастет, и проводимость газа из несамостоятельной мо- 
жет перейти в самостоятельную. Для выяснения механизма ударной 
ионизации и условий возникновения самостоятельной проводимо- 
сти газа при наличии в нем электрического поля рассмотрим случай 
поверхностной ионизации, происходящей, например, путем выры- 
вания электронов квантами излучения с плоского катода. Если 
В, — число пар ионов, создаваемых электронами, движущимися 
от катода, на единице их пути, п — число электронов, проникающих 
со стороны катода в произвольно выбранный элементарный слой 
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газа толщиной 4х, то в нем путем ударной ионизации будет доба- 
вочно создано дп =В-т: Ах пар ионов. 

После интегрирования этого уравнения по всей толщине газо- 
вого промежутка а при В„ = сопзё и при п = пу, когда х = 0, 
получим 


ПЕ пе (35,16) 


Приращение числа электронов в газовом промежутке по срав- 
нению с числом их, выходящих за то же время с катода, составит . 


Ап = п, — по = по (28° — 1) (35,17) 


и будет равно числу п, положительных ионов, образованных в га- 
зовом промежутке электронами. Так как при разности потенциалов 
И `» Ин. рекомбинация ионов роли не играет, то все образованные 
положительные ионы, достигнув катода, будут создавать, в свою 
очередь, добавочную вторичную эмиссию электронов с катода, 
равную 


Ала = ут (и (35,18) 


где п, — суммарная эмиссия электронов с катода при стационарном 
режиме, у — коэффициент добавочной вторичной эмиссии от по- 
ложительных ионов. Таким образом, в случае ударной ионизации 
будут справедливы соотношения: 


= о (35,19) 
1—у(е —1) 
Ва п ей 
па = п. .6 = ария ВА (39,20) 
СЫ | 


После умножения обеих частей уравнения (35,20) на заряд элек- 
трона плотность несамостоятельного лавинного тока в газах 


Ва 
=, (35,21) 
1—уе —1 


где & — плотность тока насыщения при отсутствии ударной иони- 
зации. Соотношение (35,21) объясняет принцип действия газо- 
вых ионизационных счетных трубок (так называемых пропор- 
циональных и гейгеровских счетчиков, предназначаемых для 
измерений ионизационной эффективности весьма слабых иони- 
заторов (В - и у-излучений). На рис. 35-5 приведены схемы включе- 
ния и рабочие характеристики ионизационных счетных газовых 
трубок. Колонная ионизация, произведенная в газоразрядной трубке 
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заряженной частицей большой энергии (электроном, вырванным 
гамма-квантом из стенки трубки, или частицей, проникшей в трубку 
извне), создает в радиальном электрическом поле трубки локальный 
процесс ударной ионизации, в результате чего сквозь газ протекает 
импульс лавинного несамостоятельного тока при ионизационном 


нарастании и = у(е8° — 1), меньшем единицы. 

Возникший локальный разряд не получает развития либо из-за 
примесей к газу, гасящих заряд (самогасящие счетчики), либо из-за 
резкого снижения напря- 
жения на электродах (не- 
самогасящие счетчики). 

Интервал напряжения 
на электродах трубки от 
И = 0 до И = (И, соответ- 
ствует начальной проводи- 
мости газа, для которой 
справедлив закон Ома (см. 
рис. 35-5). Область рабочей 
характеристики между (/) и 
И, соответствует току насы- 
щения и, следовательно, ра- 
боте трубки в качестве им- 
пульсной — ионизационной 
т На участке от 0% 

| Ч до происходит ударная 

у — О а с более —. ме- 

Рис. 35-5. Схема включения (а) и рабочая —цее одинаковым  коэффи- 
характеристика (6) газоразрядной трубки: 

. - - циентом газового усиления, 

9 — случаи сильнои колонной ионизации от 


а-частицы; В — случай относительно слабой так что импульсы тока про- 

ионизации от электрона; х — слабая иони- Порциональны начальным 

зация от космического фона; Из И. — об- ионизациям, производимым 

ласть искаженной ограниченной пропорцио- частицами (область пропор- 

нальности; И >> И, — область непрерывно- В 

го разряда (темный самостоятельный разряд) ЦИОНального счета). В ин- 
тервале от Ц, др Ц; коэф- 


фициент газового усиления обратно пропорционален начальной ио- 
низации и, значит, импульсы усиленного тока одинаковы при 
любых начальных ионизациях, так что в этом режиме счетная 
трубка является счетчиком любых проникающих частиц (напри- 
мер, «- или В-частиц) и их энергии (область счета Гейгера). 

По мере возрастания разности потенциалов между электродами 
((`> Ц.) электронное нарастание и достигает значения, равного 
единице, и тогда несамостоятельный лавинный ток перейдет в само- 
стоятельный ионный ток в газе. Газовый счетчик может быть ис- 
порчен. При сильном развитии ударной ионизации все молекулы 
газового промежутка практически будут ионизированы и 06б- 
разуется то электрическое состояние газа, которое называют 
плазмой. 
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Выход 


Величина имрульса 


Лекция 36 
САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ ПРОВОДИМОСТЬ ГАЗОВ 


Для возбуждения самостоятельного разряда в газовом проме- 
жутке необходимо, чтобы разность потенциалов на электродах до- 
стигла такого значения, при котором ионизационное нарастание 
ц становится равным единице, т. е. 


и = (28° — 1) = 1. (36,1) 


При этом, согласно (35,21), ионизационный ток может иметь 
конечное значение при д = 0 или приу = 0, т. е. в отсутствии внеш- 
него ионизатора. Потенциал зажигания самостоятельного разряда 
между холодными электродами следует, таким образом, установить 
исходя из соотношения (36,1). Очевидно, что 


Ва = Ш |1 -|- у). | (36,2) 


Если обозначить через ^ длину свободного пробега электрона 


| . > 
в газе, то 7. представит собой число столкновении, претерпеваемых 


им на единице пути. Ионизация произойдет лишь в том случае, 
когда энергия ударяющего электрона будет больше, чем работа ;, 
необходимая для образования в газе пары ионов. Вероятность 
ионизации определится относительным числом столкновений, при 


8: 


которых энергия электрона будет больше г, т. е. множителем е *Ё»^, 
где еЕЛ — средняя энергия, приобретаемая электроном е в одно- 
родном поле Ё на длине свободного пробега ^. Таким образом 


Ва = зе” 21%, (36,3) 


Из кинетической теории газов известно, что давление газа р 
и длина пробега А электрона в нем связаны соотношением 


р^А, = сопз$+, (36,4) 
в то же время при возникновении разряда Е Сзаж, так что по 
[9 


выражению (36,3) имеем 
мы | 
Ва=А.р:а.е бан — ш(1--.), (36,5) 


где Аи В — характеристические постоянные газа. Из формулы 
(36,5) следует, что 


Ик = ВВ =В 


р:а __ 
р а, (36,6) 
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причем с = тА— т т (1 —- у). Как видно, потенциал зажигания 


является функцией произведения двух оперативных параметров 
газового промежутка: давления газа р и расстояния между электро- 
дами а. При разных р иа, но постоянном значении произведения ра 
потенциал зажигания самостоятельного разряда будет одинаковым. 
В этом заключен закон подобия (закон Пашена) для газоразрядных 
промежутков (рис. 36-1). Кривая на этом рисунке построена по 
(36,6) для плоских электродов (однородное поле) в воздухе. Чтобы 


Чжи 6 


01 Ра рсм 


Рис. 36-1. Зависимость И..жк = Ф (ра) для воздуха, 
вычисленная по формуле (36,6), в которой А = 
—=15 Тор 1 см 1; В = 400 в: Торт! смт и у = 0,02 
Пробивной потенциал слоя атмосферного воздуха в 
1 см (ра = 760 Тор. см) составляет Изак == 30 кв. 


найти минимум потенциала зажигания и соответствующее ему 
значение ра, в выражении (36,6) приравняем произведение ра 
нулю и подставим сюда рании, Т. е. 


1 2.718 1 
у) = (1+5), (36,7) 
---- В 1 В | 

(Изиды = рей (1+ ) =2,718 5. 1п(1+ 5). (36,8) 


Для воздуха экспериментальные значения 
А = 15Тор-* см"; В=40в.Тор-1 см", \ ==0,02, 
где | Тор! мм рт. ст. В этом случае 
ранив —= 0,57 Тор см 
(С заж)мин = 330 6. 
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В табл. 20 приведены минимальные значения потенциала зажи- 
гания и соответствующие ему произведения ра для различных газов 
и паров. 


Вдолькривой, выражающей Таблица 20 


закон Пашена (см. рис. 36-1), 
ионизационное — нарастание гы ‘Узаж” мин “| Р®)мин Гор'см 
и = 1; область сверху кривой 
соответствует в >> 1, а снизу и 450 0,70 
. глекислы 
и < 1. Искажения поля не ме- ›„) (СО)... 420 054 
няют общего хода зависимости Воздух 
г (0,7№. ы 0,3 0.)| 330 0,57 
зак = Ф (р-а). Водород (Н,) 270 1,15 
Гелий (Не) 156 4,00 


Можно проследить те физи- 
ческие явления, которые вызы- 
вают кривые И... = Ф(р : а), ход которых показан на рис. 36-1. Если 
от больших значений ра переходить к малым, изменяя только р, 
то с уменьшением давления газа будет возрастать длина пробега 
электрона в газе и, следовательно, для сохранения условия п = 1 
потребуется менышая разность потенциалов (ветвь справа от ми- 
нимума). Однако при значительной откачке заметно убывает число 
молекул газа и, следовательно, убывает число столкновений элек- 
тронов с молекулами. Для сохранения условия и = 1 потребуется 
более высокое напряжение на электродах газового промежутка (ле 
вая ветвь кривой). 

Аналогично, уменьшая только а, будем иметь сначала возраста- 
ние напряженности поля и, следовательно, снижение необходимого 
потенциала зажигания разряда, а затем при малых а — снижение 
числа молекул в газовом промежутке и, значит, уменьшение числа 
тех столкновений, которые приводят к ионизации. Для сохранения 
и = | потребуется повысить энергию электронов при их соударе- 
ниях с атомами газа, т. е. повысить разность потенциалов на элек- 
тродах (левая ветвь кривой). Каждому значению ра отвечает одно 
значение О..„, однако обратное утверждение не будет справедли- 
вым. Как показано на рис. 36-|, заданному значению потенциала 
зажигания, например О\, соответствуют два возможных значения 
ра: большее (точка С’) и меньшее (точка С”), чем (ра)„ин. Устойчи- 
вому току будет соответствовать только меньшее значение ра (ле- 
вая ветвь кривой, точка С’). Действительно, зажигание связано с уве- 
личением числа объемных зарядов, что, согласно выражению (36,7), 
влечет за собой уменьшение действующего расстояния между элек- 
тродами, т. е. уменьшение ра; при постоянном напряжении (1 
это соответствует переходу с правой ветви кривой (из точки @”’) 
в область и > 1 и, следовательно, дальнейшему развитию разряда 
вплоть до точки С’ на левой ветви кривой. Последующий переход 
с кривой был бы уже в область и < 1, т. е. вызывал бы реакцию, 
восстанавливавшую нарушенный ‘режим. Ток, текущий через газ, 
определяется не только оперативными параметрами газового про- 
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межутка, но и электрическими параметрами прочих участков цепи 
и, прежде всего, значениями электродвижущей силы источника 
питания 6 и сопротивления В в цепи газоразрядного промежутка. 
При протекании тока на электродах газового промежутка будет 
разность потенциалов И = 6 — /Ю, которая на диаграмме И = 


: а 
= (Г) представлена прямыми сопротивлений — . =-- А, имею- 


щими тот или иной наклон к оси тока. При самостоятельном токе 
режим в газоразрядном промежутке соответствует статической вольт- 


(/=&+ [М 


ив 


300 


00 


9 0“ 09 0? тп 


Рис. 36-3. Полная вольтамперная ха- 
рактеристика самостоятельного раз- 
ряда в газе. 


Участок А’В”’ соответствует нормальному 


Рис. 36-2. Вольтамперная характери- 
стика газоразрядного промежутка. 
1, ёл и &: — электродвижущие силы 
источников питания; А. , Ю. — сопротив- 
ления в цепи 1; Ю. — сопротивление тлеющему разряду. Возрастание тока после 


точки С приводит либо к кратковременному 


в цепи б»и 6... Точка С, соответствует 
устойчивому режиму, так как ат > 0; 

точка С,— устойчивому режиму в цепи 
61, К», но неустойчивому в цепи &., Ю, 


искровому разряду при наличии большого 
сопротивления в цепи, либо к дуговому 
разряду при горячем катоде и мощном ис- 
точнике питания. На оси абсцисс отложены 


значения [а 


амперной характеристике И = КГ) (рис. 36-2). Вдоль кривой И = 


Ц! о о «> 
= (Г) имеем =0. Каждой точке этой кривой отвечает опреде- 
ленное значение нелинейного сопротивления газового промежутка 
ап ь 

т —0. Область выше кривой соответствует нарастанию тока во 
времени, а ниже кривой— его убыванию. По мере развития само- 
стоятельного разряда сопротивление газового промежутка убывает 
из-за возрастания ионной концентрации в газе и постепенного уве- 
личения поперечного сечения тока проводящего канала в газе (по- 
крытие разрядом всей поверхности электродов). В результате из- 
менения ионной концентрации вольтамперная характеристика само- 
стоятельного разряда в газе является нелинейной и изображается 
кривой, имеющей спадающие и восходящие ветви (рис. 36-3). Рас- 
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сматривая график рис. 36-3, на котором представлен участок АВ 
вольтамперной характеристики газоразрядного промежутка, можно 
установить, что устойчивому режиму протекания самостоятельного 
тока в газе отвечают только такие электрические параметры цепи и 
газового промежутка, при которых возрастанию тока соответствует 


о а[ 
переход по прямой сопротивления из области 20 в область 


“< (на рис. 36-2 точка С, при параметрах 8,Ю. и 6.Ю,' и точка 


С. только при 6,Ю.). Иначе говоря, условия устойчивости режима 
самостоятельного тока можно записать в виде 
ап 
ИЛИ 
а 

При уменьшении электродвижущей силы источника питания 
прямая сопротивления смещается вниз, оставаясь параллельной 
самой себе 62Ю.. Точка касания с вольтамперной характеристикой 
соответствует при этом наименьшему возможному току Г’ устойчиво- 
го режима при заданных параметрах цепи. Дальнейшее понижение 
напряжения питания (или разведение электродов) влечет прекра- 
щение тока (потухание разряда). На восходящей ветви вольтампер- 
ной характеристики (рис. 36-2), которая соответствует полному 


покрытию разрядом электродов газового промежутка, возрастание 
тока 4[ возможно лишь путем увеличения напряжения АИ; следо- 


а 
вательно, г `>0, так что условие (36,9) всегда выполняется. При 


этом наступает фотоионизация газа, которая может вызвать появ- 
ление самораспространяющегося от анода к катоду потока положи- 
тельных ионов пространственного заряда (стример). С увеличением 
напряжения на электродах газового промежутка возрастает кине- 
тическая энергия тяжелых положительных ионов, достигающих 
катода. При некотором значении разности потенциалов, соответ- 
ствующем точке С полной вольтамперной характеристики самостоя- 
тельного разряда (см. рис. 36-3), локальный нагрев катода (катод- 
ного пятна) будет достаточен для термоэлектронной эмиссии, в ре- 
зультате чего весь ионный режим в газе изменяется. Вольтамперная 
характеристика становится вновь падающей. Разрядный ток возра- 
стает при резком снижении разности потенциалов на электродах 
газового промежутка, и разряд переходит либо в дуговой, либо 
в искровой, в зависимости от величины балластного сопротив- 
ления цепи. Разогрев катода может быть осуществлен не только 
бомбардировкой ионами, но и путем контактирования электродов 
с последующим их разведением (электрическая дуга Петрова). Эмис- 
сия электронов может быть осуществлена и с холодного катода (ав- 
тоэмиссия), однако только при очень сильных полях (Ё = 106 в/см == 
= 108в/м), которые возникают у катода при очень малых (моле- 
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кулярных) расстояниях между электродами. Все виды самостоя- 
тельных разрядов в газе принято подразделять по их внешней 
форме на искровые, тлеющие и дуговые. Первые возникают в газах 
нормальной и повышенной плотности, если источники питания 
обладают большими внутренними сопротивлениями и резко падаю- 
щими вольтамперными характеристиками И = КГ). Молния, разряд 
конденсатора, скользящие поверхностные разряды на изоляторах 
и внутренний пробой диэлектрика являются примерами искрового 
разряда. 

Тлеющий разряд возникает между электродами газового про- 
межутка при пониженном давлении газа. Он используется, напри- 
мер, в устройствах с холодными электродами (газосветные лампы и 
плазмовые радиолампы), в диодах с горячим катодом (газотроны) 
и триодах с горячим катодом и управляющей сеткой (тиратроны). 

Дуговой разряд в газе происходит при горячем катоде и мощном 
источнике питания. Напряжение между электродами дуги опреде- 
ляется экспериментальным соотношением Айртон 


И=а- ва 9, (36,10) 


где а, В, у, 6 — характеристические параметры дуги, а — длина 
газового промежутка (оперативный параметр). Из выражения (36,10) 
следует, что мощность (1, потребляемая дугой, линейно зависит 
от тока и возрастает с увеличением газового промежутка а, т. е. 

Р“луги = Ч + Г = (а -- Ва) Г- (у - ва) = Ка). Г-+ (а). (36,11) 

В случае полей высокой частоты в атмосферном воздухе нор- 
мальной плотности может быть создан особый вид тлеющего разряда, 
называемый факельным, а в трубках с газом при пониженном дав- 
лении — безэлектродные разряды. При высоких напряжениях в 
атмосферном воздухе вокруг тонких проводов и около острых вы- 
ступов, т. е. в тех местах, где напряженность электрического поля 
превышает пробивной градиент потенциала, равный для воздуха 
30 кв/см, происходит локальный пробой воздуха в виде коронного 
или кистевого разряда. Этот тип разряда является промежуточным 
между искровым и тлеющим. При этом области возникновения 
самостоятельной проводимости газа (короны, кисти) ослабляют 
поле у острия и как бы продолжают поверхность проводника, не- 
сущего высокое напряжение, до такой величины, при которой 
градиент потенциала становится ниже пробивного. 

Области технического применения газовых разрядов необы- 
чайно обширны. Длины искрового промежутка в свободном воздухе 
согласно закону Пашена определяют подводимое напряжение, и 
поэтому искровые разрядники служат для измерения высоких на- 
пряжений. По форме скользящего разряда может быть установлена 
полярность электродов, а по размеру и виду искры — величина и знак 
потенциала (клидонографы). Локальный пробой газа используется 
в газовых счетных трубках Гейгера, регистрирующих проникающие 
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ионизирующие частицы. Искровой разряд, сопровождающийся 
локальным нагревом выступов, используется также для чистовой 
обработки поверхностей металлических деталей. 

Коронный разряд применяется для очистки газов от пыли (кат- 
терели) и для дезинфекции воды в закрытых водоемах. Наконец, 
искра используется для возбуждения высокочастотных затухающих 
колебаний в радиоустановках местного значения. Тлеющий разряд 
вследствие малого расхода энергии на единицу светового потока 
служит экономичным источником света в газосветных лампах 
всевозможного назначения (осветительные, рекламные, сигнальные 
лампы). По длине факельного свечения определяют частоту и мощ- 
ность поля, создаваемого высокочастотными генераторами. Шнуро- 
вая плазма (полностью ионизированный газ) газового разряда 
встречается в современных установках для исследований управля- 
емых термоядерных реакций. 

Технические применения дугового разряда в газе вытекают 
из следующих свойств дуги: а) выпрямлять ток, так как пропускным 
направлением будет та полярность электродов, при которой горя- 
чий электрод является катодом (ртутные и игнотронныевыпрямители); 
6) создавать высокую локальную температуру; в) излучать свет 
большой яркости (кратер дуги), что используется в прожекторах и 
проекционных установках; г) возбуждать колебания высокой ча- 
стоты в электрических колебательных контурах благодаря падаю- 
щей вольтамперной характеристике (дуговые генераторы). 

Самостоятельный разряд успешно служит средством защиты и 
предохранения силовых сетей от перенапряжений. Такими предо- 
хранителями снабжаются высоковольтные линии передач и транс- 
форматоры. | 

При соответствующем режиме тлеющего разряда происходит 
распыление материала катода, таким путем осуществляется метал- 
лизация поверхностей для получения малых зеркал и полупроз- 
рачных пластин. | 

Разрядные трубки, наполненные газами при различных давле- 
ниях, широко используются в лабораторной практике для осцил- 
лографирования и стабилизации напряжений, для устройства 
реле и возбуждения высокочастотных колебаний (тиратроны, маг- 
нетроны) в качестве вакуумных приборов для разгона ионов (ка- 
меры циклотронов, разрядные трубки) и для спектрографических 
анализов. 


Лекция 37 
МАГНИТНОЕ СИЛОВОЕ ПОЛЕ 


Движение электрического заряда означает перемещение прису- 
щего заряду электрического силового поля. Кинетика потенциаль- 
ного электрического поля проявляется в форме возникающего вих- 
ревого магнитного поля, охватывающего ток. Для обнаружения 
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магнитного поля в качестве индикатора может служить ферромаг- 
нитный стержень, обладающий свободой вращения (например, 
магнитная стрелка), или вспомогательный подвижной контур тока 
(рис. 37-1). 

Подобно электрическому полю, магнитное вихревое поле также 
характеризуют напряженностью Н, однако определение этого по- 
нятия связано уже не с зарядом, как это было в случае потенциаль- 
ного электрического поля, а с током, т. е. дви- 
жением электричества. Пусть, например, по- 
ложительный точечный заряд движется в ди- 
электрической среде с относительной скоростью 


НН о 
о, составляющеи некоторую долю В = к ОТ 


скорости свозникновения электрического поля. 
С такой же относительной скоростью проис- 
ходит и перемещение электрического поля за- 
ряда. В некоторой точке на расстоянии г от 
заряда электростатическое поле характери- 
зуется вектором диэлектрического смещения 


е 
Р= +. Представляя магнитное поле как 


отображение движения (изменения) электри- 
ческого поля и учитывая ориентировку стре- 
лочного магнитного индикатора, вектор маг- 
нитной напряженности можно записать в виде 
(см. рис. 37-1) 


Рис. 37-1. Магнитное > о = ое 
к ь н=|*.5|=|*.=]. 7) 
а) вихревая магнитная . 


линия; 0) положение 


ы —^ 
магнитной стрелки от- о е : ий 

носительно тока; в) по- Н = И $11 (= , в) , (37,2) 
ложение вспомогатель-- 


ной рамки с током [ гдееи Н выражены в абсолютной электро- 

статической системе единиц (а. э. е.). Распре- 
деление магнитной напряженности по сфере радиуса г, окружающей 
движущийся заряд е, и направление линий напряженности магнит- 
ного поля показаны на рис. 37-2. 

В случае движения не одиночного точечного заряда, а направлен- 
ного перемещения многих зарядов, т. е. при протекании за время 4 
некоторого количества электричества 449 = 14 = 15 АЁ соот- 
ношение (37,2) в той же системе единиц примет вид 

| = рр 
АН = Е $1 ($ Г) = а [2.7], (37,3) 
где ДУ = 5: 4/ — элемент объема, содержащий движущийся за- 
ряд 49. Выбирая для измерения электрического тока единицу в 
= 3.1010 раз более крупную, чем электростатическая единица 
тока, т. е. полагая одну абсолютную электромагнитную единицу 
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| 


Отсюда 


тока (2. э. м. е.) равной 3. 1010 а. э. е. тока, или равной 10 а, получим 
равенство (37,3) в виде 


4Н =. зша (37,4) 


— формула Лапласа, где / выражено в абсолютной электромагнит- 
ной системе единиц (а. э. м. е.). 

Таким образом, направленное поступательное перемещение за- 
рядов и вихревое магнитное поле, отображающее движение элек- 
трического поля этих зарядов, представляют собой две стороны 
единого — электромагнитного 
процесса, называемого элек- 
трическим током. Это единство 
выражается эксперименталь- 
ным законом Био и Савара, 
по которому при наличии тока 
для любой точки окружающе- 
го пространства справедливо 
соотношение 


Н=Е, (37,5) 


где ^ — коэффициент, завися- 
щий от конфигурации кон- 
тура тока, расстояния до Ли- 
нии Тока и выбора единиц из- 
мерения. | 

Линейный проводник с то- 
ком является важным пракК- рис. 37-2. Магнитное поле вокруг дви- 
тическим случаем образова- жущегося заряда е 
ния магнитного поля. 

Для прямолинейного, бесконечно длинного и тонкого проводника 


(рис. 37-3, а) имеем г == Е и [= ф, так что 
[= 


О Аф. 


с05? ф 


Имея в виду, что уп @& = соз ф, после подстановки этих значений 
в (37,4) получим 


1 
ан = — со$фаф (37,6) 
или после интегрирования (37,6) в границах изменения угла ф от 
д л | 
РКО до ф = -- > находим 
/ ие 2[ 
И \ Оф (37,7) 
л 
2 
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где / выражена в а. 5. м. е., или 


— 021 
и 


Н 


э 


где / в амперах. | 
Полагая в формуле (37,7) г=1 см и [=0,5 а. э. м. е. = 5а, оп- 
ределяем единицу магнитной напряженности в системе (а. э. м. е.) — 
| эрстед (5). 
| 


й 


4 
5 


И 


Рис. 37-3. Магнитное поле прямого тока: 


а) линейный бесконечно длинный провод; 6) цилиндрический провод; в) труб- 
чатый провод (ток течет от нас) 


В системе СИ *, в которой четвертой независимой единицей для 
электромагнитных явлений принят ампер, единицей напряженности 
магнитного поля будет 


1 пер * виток _4и |3, 


а 
| —, или 
м метр 


Направление вектора Н может быть найдено по правилу враще- 
ния правовинтового штопора при его поступательном перемещении 
вдоль направления вектора плотности тока (рис. 37-2, 37-3). Рас- 
пространение электромагнитной энергии также происходит в на- 
правлении поступательного движения штопора, если его рукоятку 
вращать в пределах прямого угла от вектора О к вектору Н (см. 
рис. 37-2). 

Вихревой характер магнитного поля проявляется также при 
определении циркуляции вектора напряженности поля. В потен- 


* Международная система единиц сокращенно обозначается СИ (система 
интернациональная), 
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циальном электрическом поле эта величина равна нулю для любого 
замкнутого контура. 
Выбрав в магнитном поле тока произвольный контур, охваты- 
вающий ток, получим 
2п 


ф на! = 21 \ 4а =4л/[(а. э. м. е.). (37,8) 
1 0 


Таким образом, циркуляция вектора Н определяется значением 
тока, охватываемого избранным контуром и числом охватов тока. 
Если прямолинейный цилиндрический проводникс током (рис. 37-3,6) 
имеет достаточно большой диаметр 2Ю, то, пользуясь соотношением 
(37,8), можно найти Н(г) для значений г < Ю. Согласно формулам 
(37,7), (37,8) для любого 
значения г (0<г<Ю) 


имеем 
Н,.2пг = 41 т, (37,9) 
ИЛИ 

Н = -р=!. (37,10) 
Таким образом, внутри ци- 
линдрического проводника 


магнитная напряженность 
линейно возрастает от Н=0 


при г = О до Н»= > при 


г = (рис. 37-3, 6). Вы- Рис. 37-4. Магнитное поле кругового тока 
бирая в произвольной точ- 

ке просвета трубчатого проводника (рис. 37-3, в) достаточно ма- 
лый секторный угол Ая при { = соп$*, найдем 


АВ АЙ или АН, + АД, = 0. 
р В. 
Вне проводов остается справедливым соотношение (37,7), 
котором отсчет расстояния г, производится от оси проводника. 
Другим практически важным случаем является магнитное поле кру- 

гового тока (рис. 37-4). 

Рассмотрим магнитную т по оси кругового тока 
радиуса г в расстоянии ВЮ от его центра. Согласно формуле Лап- 
ласа (37,4) имеем 


АН’ = аНзт в = — ^^ (37,11) 
(Юз Е г?) /2 
так как 


5 я Кая ° 
11 а = $1 5 = 1. 
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После интегрирования (37,11) получаем 


2д/г: 
Г (37,12) 
Для точки в центре кругового тока (Ю = 0) 
2л1 [ 
Нь= = (а. э. м. е) = 5.10, (37,13) 


а для расстояний А № г 


217? 29 2М 1.5 [а 
Н = -р=- = к = -рз (а. э. м. е.) = о). 
\ 
Вектор М, = [5 играет роль магнитного момента контура. Таким 
образом, круговой ток представляет собой магнитный диполь, или 
элементарный магнитный листок. Та сторона плоскости контура, 
на которой ток представляется текущим против часовой стрелки, 
будет соответствовать полюсу М, а обратная (ток течет по часовой 
стрелке) — полюсу 5. 

Пользуясь выражением (37,14), можно сопоставить магнитный 
и механический моменты для орбитального и собственного спино- 
вого вращения электрона в атоме. 

В случае орбитального кругового движения электрона магнит- 
ный момент 


(37,14) 


Му == Г. бу = ли = (а. э. м. е.), (37,15) 


где е выражено в (а. э. е.); импульс механического момента 
Миех = 9. (37,16) 


Отсюда магнито-механическое, или гиромагнитное, соотношение 
для орбитального вращения электрона получим в виде 


М. е 
Е — тс = соп$й. (37, 17) 


Для собственного вращения электрона по квантовой механике 
имеем в той же системе единиц 


М ее М М 
(ие) = те а ь ь (37,18) 


Постоянство соотношения между магнитным и механическим 
моментами системы было подтверждено опытами Эйнштейна и де- 
Гааза, в которых была обнаружена намагниченность ферромаг- 
нитного стержня при его вращении вокруг продольной оси. Для 
любой другой частицы с большой массой покоя спиновое магнито- 
механическое соотношение будет соответствовать значению & >> 2. 
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Внутри материала имеется большое числозамкнутых электронных 
контуров тока, каждый из которых обладает собственно магнитным 
моментом. В зависимости от результата наложения этих полей в 
пределах атомных, молекулярных и других структурных элементов 
вещества материалы приобретают различные магнитные свойства. 


Лекция 88 
МАГНИТНЫЕ ЦЕПИ 


Закон Био и Савара устанавливаег пряму:о пропорциональность 
между током / и магнитной напряженностью Я в избранной точке 
поля вне зависимости от свойств среды. Однако в любом веществе 
имеются микроконтуры токов, создаваемые собственным вращением 
электронов и их обращением вокруг атомных ядер, а также спинами 
самих атомных ядер. Взаимодействие таких микроконтуров тока с 
внешним магнитным полем определяет результирующее магнитное 
поле тока в среде. При макрохарактеристике магнитного поля влия- 
ние среды учитывается специфической для вещества величиной, 
называемой магнитной проницаемостью среды и.*, поэтому макро- 
скопической характеристикой магнитного поля в среде является 
не вектор магнитной напряженности Н, а вектор магнитной индук- 
ЦИИ 

В = ВН, (38,1) 


который выражается в гауссах по системе (а. э. м. е.) и в теслах по 
системе СИ (с размерностью МТ`?Г 1), причем 1 тл = 104 гс. 
Обозначим через а угол между вектором В и нормалью к произ- 
вольно выбранной площадке 45, тогда элементарный поток вектора 
магнитной индукции, или, иначе, магнитный поток, приходящийся 
на эту площадку, будет равен 


АФ = Всоза- 4$ = В,.а5. (38,2) 


Магнитный поток представляет собой скалярную величину, кото- 
рая в системе (а. э. м. е) выражается в максвеллах, и для конечной 
площади 5 составляет 


Ф={В,:4$5, (38,3) 
5 


* В абсолютной электромагнитной системе единиц п. считается безраз- 
мерной величиной, для вакуума равной единице. 
В Международной системе единиц (СИ) магнитная проницаемость вакуума 


н 
принимает значение п, = 4х. 10-7 ==, Поэтому абсолютная магнитная прони- 


цаемость среды, содержащей вещество, будет равна ис = цу: и, где и — отно- 
сительная магнитная проницаемость. | 
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где интегрирование распространено на всю рассматриваемую пло- 
щадь. Магнитный поток в системе СИ вычисляется в веберах (с раз- 
мерностью [2МТ`*Г*), причем | вб = 108 мкс =1 тл- м?. Так 
как магнитное поле представляет собой вихревое поле, то линии 
магнитной индукции всегда являются замкнутыми. Магнитный 
поток Ф может быть охарактеризован общим числом линий индук- 
ции; в неразветвленной магнитной цепи остается постоянным вдоль 
‚всего пространственного пути, по которому замыкаются линии 
магнитной индукции. При переходе вдоль линий индукции из среды 
с магнитной проницаемостью р. в среду с проницаемостью и. = № 


7 | В» 


Рис. 38-1. Изменение направления вектора магнитной индукции В 
при переходе из одной среды в другую 


нормальная составляющая вектора индукции не изменяется 
(рис. 38-1), так что 


В„,: = В, с0$ в, = Вз с0$ аз = Виз. (38,4) 
Если нет токов, текущих вдоль поверхности раздела, то для 


замкнутого контура / 2 3 4 (см. рис. 38-1) у поверхности раздела 
имеем 


ФН, - а! =0 
ИЛИ 
Н1 = Но (38,5) 
в то время как 
Вь: _ Вт а, _ |: (38,6) 


Вь, › — Вот» р” 
Таким образом, на границе этих сред выполняется условие 
120, _ И! 
10 45 за Ц" (38,7) 


В вакууме нет атомных микроконтуров тока и, следовательно, 
отсутствует добавочное влияние среды, так что в абсолютной элек- 
тромагнитной системе единиц для вакуума В = Ньииу = 1. Однако 
в любой другой системе единиц магнитная проницаемость вакуума 
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уже не будет безразмерной величиной, равной единице; например, 
в системе СИ 
а в. сек 
= [| в = [9-9 |, 


и, следовательно, 
в. сек 
[В] аа | М2 |, 


[В] == [Но.. 


В этой системе уравнения рационализованы в отношении множи- 
теля 4л и магнитная проницаемость вакуума составляет 


шо = 4л. 10-7 феи 


и называется магнитной постоянной вакуума. В системе абсолютных 
электромагнитных единиц для вектора магнитной индукции принята 
единица с другим наименованием по сравнению с магнитной напря- 
женностью Н. По выражению (38,1) 1 гс представляет собой магнит- 
ную индукцию в вакууме при магнитной напряженности в нем, 
равной | э, а по формуле (38,2) единица магнитного потока — 
максвелл соответствует магнитному потоку при В, = [ гс ифэ = 
= [| см?. Чтобы достичь однообразия в числовом выражении магнит- 
ной проницаемости среды, обычно приводят не абсолютные ип’, 


а относительные значения этой величины и —= —. которые не зави- 


0 
сят от выбора единиц измерения. Согласно (37,3) и (38,1), полная 
магнитная индукция в любой точке магнитного поля тока /[ выра- 
зится формулой 


Г8 


В=ь/ МИХ лау, (38,8) 
1 и 


| | 41 
поскольку элемент тока [41 = У, где {= я5 — вектор плотности 


тока. Магнитный поток является той реальной величиной, которая 
используется при расчетах электромеханических устройств (элек- 
тромагниты, реле, генераторы, двигатели) и при эксплуатации ли- 
ний передач (трансформаторы). В общем случае выяснение конфи- 
гурации магнитного потока, который зависит как от магнитных 
свойств, так и от расположения окружающих тел, затруднительно. 
Чтобы установить основную зависимость магнитного потока от 
тока и окружающей среды, рассмотрим простейший случай. Пусть, 
например, Т (рис. 38-2) — тороид сечением © и осевой длиной /[ 
из материала с магнитной проницаемостью и, охваченный п витками 
тока. Так как каждый виток представляет собой элементарный 
магнитный листок, то при достаточно плотном расположении витков 
весь тороидальный соленоид представится магнитным кольцом с 
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однородной магнитной напряженностью Н внутри тороида. Согласно 
выражению (37,8), циркуляция вектора магнитной напряженности 
вдоль замкнутой осевой линии тороида в системе (а. э. м. е.) будет 
представлена в виде 

Ш = 41 (38,9) 


или после умножения обеих частей на ио и после соответствующих 
преобразований получим 

4п [п 

Ф =иН5 = | (38, 10) 

и$ 
— формула Гопкинсона. Она может быть записана в виде, аналогич- 
ном закону Ома в цепи электриче- 
ского тока, т. е. 


Е 


где Р, = 4л/п называют намагни- 
чивающей силой, выражаемой вси- 
стеме (а. э. м. е.) в гильбертах и в 
системе СИ в ампер-витках, причем 
| гб = ав; К, = т. —сопротив- 
лением магнитному потоку, или 
сопротивлением магнитопровода в 
гб/вб (система СИ). | 
Расчет по формуле (38,10) воз- 
Рис. 38-2. К выводу закона маг- МОожен лишь в тех случаях, когда 
| ‘нитной цепи | определена конфигурация маг- 
нитной цепи (магнитного потока) 
и выяснены магнитные характеристики применяемых материалов. 
В частности, соотношение (38,10) без значительных погрешностей 
может быть применено к длинным (по сравнению с диаметром витков) 
соленоидам без ферромагнитных сердечников. За длину магнитной 
цепи в этом случае может быть принята длина соленоида. В случаях 
коротких катушек возбуждения магнитного потока, надетых на 
замкнутые, или почти замкнутые ферромагнитные сердечники, 
формула Гопкинсона может быть представлена в виде 


Е, = У, ЕВ __ (88,12) 


где Р,; — намагничивающая сила, необходимая для создания маг- 
нитного потока на {-м участке магнитной цепи. При отсутствии 
разветвлений в магнитной цепи, т. е. при выполнении условия 
Ф = сопз+, с учетом зависимости магнитной проницаемости  фер- 
ромагнетика для различных магнитных индукций в материале, при 
одном и том же токе / (протекающем в одном и том же направлении 
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по всем виткам катушек возбуждения) и при малом воздушном 
зазоре А, для которого и = 1, закон магнитной цепи можно записать 
в виде 


2—1 = 
= — А УЕ 
я РА ы-Ш >, (38,13) 


Так как магнитная проницаемость ферромагнетиков в сотни раз 
превышает значение той же величины для воздуха, то при неизмен- 
ном сечении магнитного по- 
тока магнитное сопротивле- 
ние | мм воздушного зазора 
эквивалентно сопротивлению 
нескольких десятков санти- 
метров длины ферромагнети- 
ка. Для коротких катушек 
без замкнутых сердечников 
формула (38,10) совсем не- 
применима. Так как магнит- 
ноесопротивление определяет- Рис. 38-3. Параллельно-последователь- 
ся зависимостью, подобной ное распределение магнитного потока 
электрическому  сопротивле- 

нию проводов, а закон магнитной цепи—зависимостью, подобной за- 
кону Ома, то могут рассматриваться как последовательные, так и 
параллельные соединения магнитных сопротивлений отдельных 
участков магнитных цепей (рис. 38-3). | 


Лекция 99 
МАГНИТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МАТЕРИАЛОВ 


В основе реакции, которую вызывает в любой среде внешнее 
магнитное поле, лежит явление электромагнитной индукции. Оно 
создает диамагнитный эффект, вытекающий из правила Ленца, в 
атомных индукционных процессах. В тех случаях, когда магнит- 
ные моменты молекул среды не равны нулю (магнитно-дипольные 
молекулы), на диамагнитный эффект накладывается парамагнитный. 
Он заключается в появлении механического момента, под действием 
которого носители элементарных магнитных моментов ориенти- 
руются по внешнему полю. 

Для простоты рассмотрим классический случай (рис. 39-1) 
обращения отдельного электрона в атоме вокруг ядра с циклической 
частотой ®, по круговой орбите радиуса г, плоскость которой 
расположена нормально к вектору магнитной напряженности Н 
внешнего магнитного поля (9 = 0). В результате электромагнитной 
индукции радиус орбиты, с точностью до первого порядка относи- 
тельно Н, остается неизменным (теорема Лармора); происходит из- 
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менение скорости движения электрона в соответствии с правилом 
Ленца. Центростремительная сила, действующая на электрон в 
новых условиях его движения (Ри: = Ию! г), будет равна сумме перво- 
начальной центростремительной силы 


и пондеромоторной силы электромагнитного происхождения (Ло- 
ренцова сила), возникающей от движения электрона во внешнем 
поперечном магнитном поле и равной 


е. 1 
ЕЕ о Л НОВ, (39,1) 
т. е 
Рц1 = Рио + Рь, м (39,2) 
ИЛИ 
тотг = тои - Невг, 
откуда 
ое (На (39,3) 
26 — 2тс ей : 
Для всех реальных магнитных напряженностей вплоть до самых 
больших порядка 1049 — И — 
= Н < в = у (39,4) 
2тс о тгз ? ' 
так что 
иен = 620 Е ©, = ©. 
Здесь = ут Н представляет собой ларморовскую цикли- 


ческую частоту, зависящую от величины воздействия внешнего 
поля на орбитальное движение электрона в атоме. 

Если напряженность внешнего магнитного поля составляет с 
нормалью к плоскости орбиты угол © = 0, то диамагнитный эф- 
фект от внешнего поля также определяется величиной ®„, однако 
в этом общем случае ®, представляет уже частоту возникающей 
ларморовской прецессии электронной орбиты вокруг направления 
вектора Н (см. рис. 39-1). 

Магнитный момент, соответствующий ларморовской прецессии, 
согласно правилу Ленца, направлен против внешнего поля и, 
согласно выражению (37,15), составляет 


М, = Моб = [$6 = 298, Зв == 5976 К, (39,5) 


с. 2л 4х тс? 


Для атома при сферической симметрии электронной оболочки из 2 
электронов имеем боб = л/?, где г; — изменяющаяся во времени 
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проекция радиуса орбиты электрона на плоскость, перпендикуляр- 
ную Н( = = 7 22). Таким образом, 


3 
де*Н 
Мат == —`бте? И: (39,6) 


Результирующий магнитный момент /У единицы объема вещества 
называют вектором намагниченности. Для несильных стационарных 
полей / принимают пропор- Г: 
циональным Н, так что 


/= УМ. =хН, (39,1) 
1 


где Хх — магнитная восприим- 
чивость среды. Пользуясь тео- 
ремой Остроградского — Гаус- 
са, для потока вектора на- 
магниченности / (направлен- 
ного вдоль Н), приходяще- 
гося на площадь в 1 см}, 
имеем 


В = Н-+ 4м/ = 
—= НН + 4^мхХН = иН (39,8) 


и, значит, 


| Рис. 39-1. Прецессия электронной орби- 
и =1- 4лх. (39,9) ты атома в магнитном поле 


У 
Магнитная восприимчивость среды 7, = 7 =0 является исход- 


ным характеристическим параметром, изменяющимся при воздей- 
ствии на вещество среды внешним магнитным полем. Из выражений 
(39,6), (39,7) следует, что для диамагнетиков магнитная восприим- 
ЧИВОСТЬ 
пие? -— 
р г (39,10) 


бис? ` 


— формула Ланжевена, где г? — не зависящий от температуры квад- 
рат среднего расстояния электрона от центра атома. Полагая 


г? —= 1016 см?*, получим для грамм-атомной восприимчивости Х. == 
—> 10-87 (рис. 39-2, кривая 1). 

Как уже отмечалось, в электрической цепи без сопротивления 
(например, в случае контура тока при орбитальном движении элек- 
трона в атоме) или при сверхпроводимости материала индуцирован- 
ный ток протекает все время, пока существует возбудившее его 
внешнее динамическое магнитное поле. Магнитный момент, связан- 
ный с этим индуцированным током, есть температурно независимый 
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диамагнитный момент, который возникает во всех веществах под 
действием внешнего магнитного поля. 

В тех случаях, когда направление внешнего магнитного поля не 
совпадает с осью симметрии молекулярной системы или когда 
атомы и молекулы обладают некоторым результирующим магнит- 
ным моментом, наряду с диамагнитным (индукционным) эффектом 
будет наблюдаться и парамагнитный (ориентационный) эффект. 
В зависимости от того, какой из этих эффектов значительнее, веще- 
ство будет диамагнетиком (х < 0; |1 — и = 10 5-10-77) или парамаг- 
нетиком (х`> 0; в — 1 = 10-3-10-5). 

Все технические материалы, за исключением ферромагнетиков, 
которые обладают свойством самопроизвольной намагниченности, 
› принадлежат к диа- или парамагне- 
тикам, т.е. имеют магнитную прони- 
цаемость, близкую к единице. 

Характерным и необходимым приз- 
наком парамагнитного состояния ве- 
щества является наличие у атомов 
нэ магнитных моментов при отсутствии 
' внешнего магнитного поля. Однако 

эти моменты недостаточны для само- 

произвольной упорядоченной ориен- 

Рис. 39-2. „Зависимость намагни- тации в условиях беспорядочного тем- 
ченности / от магнитной напря- 

Но поли пературного движения молекул. 

Электронным спиновым парамаг- 

Г — для диамагнетика; 2-_ для нетизмом обладают атомы и моле- 
парамагнетика при Т, близких 

к 0°К; 2’—для парамагнетика КУЛы, имеющие нечетное число элек- 

при Т == 300° К тронов, поскольку в этом случае спин 

всей системы не может быть ра- 

вен нулю (например Ма, МО, органические свободные радикалы). 

Кроме того, парамагнетизм свойствен атомам и ионам с незапол- 
ненным внутренним слоем электронной оболочки, например, ионам 
Мп?*, (43, 04+, молекулярному кислороду (О.), органическим 
бирадикалам, щелочным металлам, редкоземельным элементам, так 
называемым благородным металлам, солям железа, кобальта и 
никеля, а также и самим этим металлам при достаточно высоких 


Лх 103гс 


температурах. 
Спиновый магнитный момент электрона составляет 
пе —90 
Му = 5 107 (а. э. м. е.). (39,11) 


В сильном магнитном поле напряженностью Н >= 1045 энергия 
атомного диполя, обладающего таким моментом, будет равна 


Е, = М,-Н == 1018 эрг = 10* дж. 


Средняя кинетическая энергия беспорядочного движения молекул 
при комнатной температуре Т по порядку величины соответствует 


3 АТ = 10913 эрг = 10-90 дж, 
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так что даже в очень сильных полях 


> 


Е, й 
ЗАТ” 10 а В: 


В таком случае допустимо считать, что при п дипелях в единице 
объема намагниченность парамагнетика 


р м Е, пПМьН 
= ПМ, рт = т (39,12) 
и, значит, магнитная восприимчивость 
И М, ] (@ 
ХЕ == == (39,13) 


т — постоянная Кюри. 


п 
где С = 


Соотношение (39,13) представляет собой уравнение Ланжевена 
для парамагнетиков и выражает закон Кюри о зависимости маг- 
нитной восприимчивости от температуры. 

Для парамагнитных кристаллов с ионной решеткой вследствие 
действия электрического поля кристалла на электроны соседних 
ионов более справедливо равенство 


—_ С 

Х— Т-^. 
— формула Кюри—Вейса, где А => 0. 
и 
ЗАТ 
прямая пропорциональность между намагниченностью / и магнит- 
ной напряженностью Н нарушается и намагниченность Уна, = ИМ, 
стремится к предельному значению, соответствующему магнитному 
насыщению (рис. 39-2, кривые 2,2’). Атомные ядра имеют магнит- 
ные моменты примерно в тысячу раз меньшие, чем спиновый маг- 
нитный момент электрона. Магнитный момент протона 


__ ей 
| 2трс 
называют ядерным магнетоном. Так как т, = 1836т., то магнитный 
момент ядер создает в миллион раз меньшую магнитную восприим- 
ЧИВОСТЬ. 

Своеобразную форму спинового парамагнетизма проявляют 
ферромагнетики, т. е. вещества, обладающие свойством самопроиз- 
вольного намагничивания. К ним принадлежат железо, кобальт, 
никель, гадолиний и их сплавы, а также сплавы некоторых парамаг- 
нитных металлов. Связь между намагниченностью / и магнитной 
напряженностью Н для ферромагнетиков представляется сложной, 
нелинейной и неоднозначной зависимостью, так что магнитная вос- 
приимчивость, как и магнитная проницаемость, являются функци- 
ями магнитной напряженности (рис. 39-3). 


—1, 


При низких температурах, когда в сильных полях 
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Магнитная напряженность Н,‚ в ограниченном образце ферро- 
магнетика меньше, чем в отсутствии ферромагнетика, из-за размаг- 
ничивающего действия его концов, на которых образуются некомпен- 
сированные магнитные полюсы. 

В абсолютной электромагнитной системе единиц, следовательно, 
имеем 


Ни =В-— М, (39,14) 


где № — размагничивающий фактор, зависящий от формы ферро- 
магнетика. 


-2 
Таблица 21 7(“В)* 10 `, ес 


Форма ферромагнетика № 


Тонкий диск нормаль- 


НО К ПОЛЮ зе ььь 4 т 
Длинный цилиндр пер- 
пендикулярно к полю. . 2 
Сфера: ореолы 4х 
Эллипсоид а ./6 — 3,2! 0,4* Рис. 39-3. Гистерезисная петля ферромаг- 
> аб = 16| 0,04^ нетика: В нас — максимальная магнитная 


индукция (насыщение); Въ — остаточ- 


Длинный цилиндр ная индукция; Н. — коэрцитивная сила 


ВДОЛЬ ПОЛЯ... . 0 


Из выражения (39,14) и (39,13) следует, что 


] 


ТЕ 


Но 
и, значит, 


=х-Н: = Но = ХобрНо. (39,15) 


А 
хм 


Отсюда магнитная восприимчивость образца (коэффициент при 
Но, а не при Н,‚) зависит не только от вещества ферромагнетика, но 
и от формы образца. 

Намагниченность ферромагнетиков, а следовательно, и магнит- 
ная индукция, не являются однозначными функциями магнитной 
напряженности НЯ (рис. 39-3); они зависят от предшествующих состоя- 
ний ферромагнетика (явление гистерезиса). Изменение намагничен- 
ности / происходит с отставанием по сравнению с изменением маг- 
нитной напряженности Н. Намагниченность при Н = 0 называют 
остаточной; ей соответствует остаточная индукция В, = 4я1/,, 
сохраняющаяся в намагниченном образце после исчезновения внеш- 
него поля. 
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Магнитная напряженность (см. рис. 39-3), которая необходима 
для размагничивания образца, т. е. для уничтожения в нем остаточ- 
ной индукции, обычно называется коэрцитивной силой Н.. 

Намагниченность насыщения и максимальная магнитная индук- 
ЦИЯ 

Внас = На -Н Мас 


являются предельными для данного ферромагнетика. 
По аналогии с электрическим полем объемная плотность энергии 
магнитного поля 


1 2 
и —= ва. иН 5 
откуда при изменении магнитной индукции получаем 
1 
аи, = з_ Нав (а. э. м. е.). 


Перемагничивание образца ферромагнетика сопровождается ра- 
ботой против молекулярно-магнитных сил, действующих внутри 
ферромагнетика (нагрев ферромагнетика). За один цикл перемаг- 
ничивания единицы объема вещества эта работа составляет 


ао Внас 


а $ Н.АВ (9.26) (39,16) 


и на графике В = КН) она представляется площадью гистерезисной 
петли (см. рис. 39-3). 

Эксперименты по гиромагнитным эффектам показали, что на- 
магниченность ферромагнетиков определяется, главным образом, 
спиновыми моментами атомных электронов, причем магнито-меха- 
нический фактор (см. 37,18) в = (1,85--2,0). 

Взаимная связь молекулярных спиновых магнитных моментов 
в ферромагнетике может быть учтена, если рассматривать внешнее 
действующее магнитное поле Н, и согласованное с ним дополни- 
тельное внутреннее молекулярное поле Н»„, создаваемое взаимосвя- 
занными ориентированными молекулярными диполями (поле Вейса), 
так что Н = Н, - Н,. 

Магнитная напряженность молекулярного поля в ферромагне- 
тиках, которое пропорционально вектору намагниченности образца, 
настолько велика (Н»„ = 10% > Н,), что ее ориентирующий 
эффект превосходит дезориентацию, вносимую беспорядочным дви- 
жением молекул при всех температурах ниже некоторой темпера- 
туры, называемой точкой Кюри Т.. 

Если принять, что Н„ = А/, где А — постоянная молекуляр- 
ного поля ферромагнетика, то, согласно закону Кюри (39,13), для 
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суммарного поля ферромагнетика имеем 


у С | з 
ШТ (39,17) 

ИЛИ 
Е (39,18) 


Выражение (39,18) при температурах выше точки Кюри (Т `> ТГ) 
соответствует формуле Кюри—Вейса для парамагнетиков. Таким 
образом, Т. — это та температура, выше которой магнетик теряет 
свои ферромагнитные свойства и становится парамагнетиком 
(рис. 39-4). 


9 9. 9 


Х ` х 
№ м 
\ 
\ 
\ 
\ 
0 т 0 | Г 


-9 УЕ т 


ЧБ чоба» опиишь абию  чиыраю чиниию чина ть «т 


Рис. 39-4. Температурная зависимость магнитной восприим- 
ЧИВОСТиИ: 
С 

а) для парамагнетиков х=-} 6) для ферромагнетиков 


| =т-т): в) для антиф магнети ков ыы 
Х = ТР.) д ерро е Хх = тАЕТАГ 


- для Г>Тс 0=15Г 


Если парамагнитный или ферромагнитный образец, находя- 
щийся в сильном постоянном магнитном поле Н, > 5000 э, под- 
вергнуть поперечному воздействию высокочастотного переменного 
магнитного поля (рис. 39-5), то ориентированные спиновые, ядерные 
и полные векторы магнитных моментов будут прецессировать отно- 
сительно направления статического поля. 

Энергия наложенного в поперечном направлении переменного 
магнитного поля напряженностью Н, = Няп ®,Ё поглощается 
образцом. 

При резонансе, т. е. при совпадении частоты изменений ©, 

—= 2л/, поперечного переменного магнитного поля с парморовской 

е а 
ие" На) или ядерной [, = -Н,) 
прецессии, поглощение энергии будет особенно заметно (рис. 735. 6, а). 
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частотой электронной |, 


Из условия 


ал, 


где © — магнито-механический фактор, 


Рис. 39-5. Схема измерений спи- 
нового резонансного поглоще- 
ния энергии магнитного поля: 


[Г — полюса постоянного элек- 
тромагнита; 2 — образец пара- 
или ферромагнетика; 9 — ка- 
тушка для протекания перемен- 
ного тока высокой частоты; 
4 — концы к питающей и реги- 
стрирующей аппаратуре, Н, — 
постоянная магнитная напря- 
женность, Н хх — переменная 
высокочастотная магнитная нап- 
ряженность 


Для электронного спинового резонанса (5 = 


У». и, 
РА 9.8 = 


= Но, (39,19) 
вытекает, что 
я ие (39,20) 
а) 
0) 
9 
#3 


50° 603 70° 80 93-03 

Рис. 39-6. Резонансное поглощение энергии 

переменного магнитного поля, изображен- 
ного на рис. 39-5: 


а) электронное спиновое резонансное погло- 
щение в свободных радикалах органических 
соединений при Н = 8600 эи } =24446 Мгц 


(7 —= 2,8 иен ‚ 6) протонное спиновое ре- 


\ 
зонансное поглощение в растворе азотно- 


кислого железа при Н = 7050 эи | = 30 Мгц 
(я = 43 —— В и} в) ферромагнитное резонанс- 
ное а в супермаллое при Н, 

— 4850 эи [, = 24000 Мгц 


2; т = т,) имеем 


а для протонного (© = 2,7; т = тр), соответственно (рис. 39-6, 0), 


Ре: кгЯ 


2/я 


Для тонких образцов ферромагнетика, расположенных пло- 
скостью вдоль статического магнитного поля Н,, в связи с размагни- 
чивающим действием концов резонансная формула ферромагнит- 
ного поглощения принимает вид 


УВН. 


где В = Н, + 4... 


в (39,21) 


4лтс’ 
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Метод ядерного магнитного резонанса является одним из наи- 
более точных лабораторных способов измерения напряженности 
постоянных магнитных полей Н.. 

При температурах ниже точки Кюри магнитные моменты атом- 
ных электронов в отдельных микрообластях ферромагнетика (до- 
менах) будут самоориентироваться в некотором направлении. 
Однако суммарный вектор намагниченности может оказаться зна- 
чительно меньше суммы магнитных моментов единицы объема ве- 


а) 
Н 
. 
‚р и ораЗеЦ Остаточное р 
в намагничивание 
Ка $ 


1 


Рис. 39-7. Схема намагничивания ферромагнетика: 


а) доменные преобразования; 6) скачкообразные изменения 

состояния намагниченности (Г — область обратимых сме- 

щений границ доменов; [| — область необратимых смещений; 

ПТ — область поворотов векторов намагниченности доменов) 

На оси ординат (рис. 6) отложены значения вектора нама- 
гниченности 


щества при насыщении, поскольку направления векторов намагни- 
ченности отдельных домен не параллельны друг другу. 

Под воздействием внешнего магнитного поля (рис. 39-7) в ферро- 
магнетике будет происходить, во-первых, увеличение домен, имею- 
щих согласное с внешним полем направление вектора намагничен- 
ности (слабое внешнее поле), во-вторых, поворот векторов намаг- 
ниченности во всех прочих доменах ближе к направлению внешнего 
магнитного поля (сильные внешние поля). Существование доменов 
подтверждается не только ступенчатостью кривой намагничивания 
(рис. 39-7, 6), но и непосредственно микрофотографиями порошко- 
вых фигур на поверхности ферромагнитных кристаллов (полосы 
Акулова—Биттера; рис. 39-8). Доменная структура монокристалла 
ферромагнетика определяет его магнитные оси, т. е. направления 
легкого и трудного намагничивания. Между доменами с противо- 
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положными направлениями векторов намагниченности имеются 
переходные слои шириной в несколько сотен постоянных решетки 
(10-5-=10-6 см) (см. рис. 39-8). Домены являются хранителями маг- 
нитной энергии, объемная плотность которой для железа составляет 
около 103 эре: см-3 = 10? дж: м3. Размеры доменных слоев (в 
направлении трудного намагничивания) для железа составляют 


9 


Перехобный 
слой 


= —— — 3 — — =. 


Легкое 
намагничиванце 


Рис. 39-8. Схемы расположения доменных структур: 


а) насыщенная конфигурация, соответствующая одному до- 
мену; 6) конфигурация, соответствующая двум доменам 
с переходным слоем; в) конфигурация, соответствующая М№М 
доменам с антипараллельными векторами намагниченности 


и энергией, равной их, части магнитной энергии для случая а); 


г) конфигурация, соответствующая бесполюсной доменной 

структуре с магнитной энергией, равной нулю; д) схема 

расположения замыкающих доменов шириной Д в магнитно- 
одноосном кристалле длиной Г, 


около 3: 10-3 см. С доменной структурой кристаллов ферромагнетика 
связано явление магнитострикции, т. е. изменение размеров ферро- 
магнетика при намагничивании и значений коэрцитивных сил у раз- 
личных магнитных материалов. | 

Значительная по величине коэрцитивная сила порошковых ма- 
териалов (например, Мп—В1, для которого Н. > 12000 9) объяс- 
няется тем, что частицы диаметром менее 10-4-—107-5 см содержат 
только один домен, и их перемагничивание не может происходить 
за счет процессов смещения границ доменов. Вместо этого должен 
изменить направление на обратное вектор намагниченности частицы, 
на что требуются большие поля. 
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Если при температуре ниже точки Кюри электронные спины 
приобретают упорядоченное антипараллельное расположение, то 
магнитная восприимчивость материала убывает не только с ростом 
температуры в области Т`> Ть., но и с уменьшением температуры 
в области Т < Т.. Такие материалы, имеющие максимальную маг- 
нитную проницаемость при Т = Т., называют антиферромагнети- 
ками (рис. 39-4, кривая 6). 

Антиферромагнетиками являются вещества, магнитные свойства 
которых обусловлены отрицательными электрическими обменными 
взаимодействиями между элементарными носителями магнитного 
момента. Простейшая модель антиферромагнетика представляется 
в виде структурно упорядоченной решетки (гранецентрированная 
или объемноцентрированная кубическая решетка) парамагнитных ио- 
нов, состоящей из двух вставленных друг в друга систем А и В, так 
что все ближайшие соседи каждого иона системы А являются ионами 
системы В (см. рис. 24-4, а); например, МпО, Мп$, ЕеО, СоО, №0. 

Переход от ‘антиферромагнитного состояния в парамагнитное 
происходит при температуре ©, при которой тепловое молекулярное 
движение разрушает области самопроизвольного антиферромагнит- 
ного состояния. 

Большое техническое значение имеют материалы, называемые 
ферритами. Они принадлежат к группе соединений, общая хими- 
ческая формула которых имеет вид: МОЕе,Оз, где М — ион двух- 
валентного металла (Мп, Со, №, Ме, 7п). Ферриты обладают боль- 
шим удельным электрическим сопротивлением. 

В табл. 22 приведены магнитные характеристические величины 
для некоторых ферромагнетиков. 


Лекция 40 
ДВИЖЕНИЕ ЗАРЯДОВ В МАГНИТНЫХ ПОЛЯХ 


Электрическое и магнитное поля динамически связаны (см. 37,1). 
Относительное движение электрического поля порождает поле маг- 
нитное и вместе с тем относительное движение магнитного поля 
порождает поле электрическое (электромагнитная индукция). 

Пусть, например, положительный заряд е движется в вакууме 
поперек магнитного поля напряженностью Н с относительной 


скоростью й (рис. 40-1, а). Относительность движения позволяет 
считать, что магнитное поле перемещается по отношению к заряду 
со скоростью — `. Это означает, что в месте нахождения заряда, 
согласно правилу Ленца, возникает напряженность электрического 


поля, определяемая векторным произведением .- хН|, Ва 
ЕЁ = [И х* | или Е=Н:®. 91 (0, Н). (40,1) 


275 


На заряд е действует при этом отклоняющая пондеромоторная 
сила Лоренца 


Ел = Ее = Не. -_ 31 о, (40,2) 


где е выражен в системе (а. э. е). 

Из формулы (40,2) следует, что заряд, движущийся вдоль маг- 
нитного поля (% = 0), не подвержен действию пондеромоторной 
СИЛЫ. | 

Путем подстановки количества электричества 44 = Г. Ав систе- 
ме (а. э. м. е.) вместо зарядаев (а.э. е.) и подстановки скорости дрейфа 


а{ Я 
электронов В проводнике ОЭ — НЕ вместо скорости движения заряда Ро 


Рис. 40-1. Пондеромоторные силы взаимодействия 
тока и внешнего магнитного поля: 


а) лоренцова сила, отклоняющая движущийся за- 
ряд; 6) амперова сила, выталкивающая проводник 
| с током 


из выражения (40,2) получаем формулу Ампера для пондеромотор- 
ной силы, действующей на элемент проводника с током (рис. 40-1, 6), 
помещенный в однородное магнитное поле с магнитной индукцией 
В, т. е. 

АЕ = Ваш а. (40,3) 


Направления пондеромоторных сил Лоренца и Ампера легко 
определяются по известному правилу левой руки. Эти силы пер- 
пендикулярны направлению скорости движения зарядов, поэтому 
всегда являются только отклоняющими, но не разгоняющими. Сила 
Ампера вызывает перемещение проводника с током в магнитном 
поле и является той механической силой, которая используется 
в электродвигателях. Сила Лоренца действует на отдельный дви- 
жущийся заряд и широко используется для магнитной фокусировки 
потока электронов (кинескоп), для анализа масс заряженных частиц 
(масс-спектрограф) и для циклического разгона заряженных частиц 
(циклотрон). 
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Принцип фокусировки (рис. 40-2) основан на двух соотноше- 
ниях: |) еИ = 5 то! [2 <! и 2) Ед=Н.е0 --., вытекающих 
из формулы (40,2). Так как при И = сопз{ для всех электронов 
пучка он = соп${, то траекторией движения отдельного заряда 
в однородном магнитном поле (лабораторная система отсчета) будет 
винтовая линия, радиус которой вытекает из условия Рл =Р, 
(рис. 40-2, а), т. е. 


то- 
Нет =, (40,4) 
[| г 
тс 97| 
так что Г = Е . -н ›ОТкуда 
а (40,5) 
ко 


Электроны, испускаемые эмиттером, имеют разные 9, следо- 
вательно, в одном и том же магнитном поле они будут двигаться 


по винтовым линиям различных радиусов (рис. 40-2, 6). Однако 
2лг __2лт с 


время полного оборота Т = ' =” Н Не зависит от радиуса 
винтовой линии и для данной напряженности Н магнитного поля 
есть величина постоянная. [Поэтому спустя один период все элек- 
троны, вылетевшие из одной точки эмиттера, вновь сфокусируются 
в одну точку на расстоянии / = и : Т от эмиттера (рис. 40-2, 6). 
Практически в телевизорах используются короткие магнитные 
линзы с регулируемым неоднородным магнитным полем. Для маг- 
нитных линз оказываются справедливыми соотношения, подобные 
тем, какие имеют место в оптике видимого света для тонких сте- 
клянных ЛИНЗ. 

Анализ масс заряженных частиц и разделение изотопов осу- 
ществляются путем совместного воздействия на поток частиц по- 
перечными электрическим и магнитным полями (рис. 40-3). 

Например, чтобы определить массу электрона, на поток моно- 
энергетических электронов в электронно-лучевой трубке воздей- 
ствуют одновременно обоими упомянутыми поперечными полями, 
причем так, что в каждый момент времени 


РЕ =0, т.е. еЕ, = Нье-... 


При выполнении условий компенсации светлое пятно на флюорес- 
цирующем экране остается на месте и, значит, по известным зна- 
чениям Ех и Н„ может быть определена скорость электронов в потоке 


по формуле 


Ек 
О —= бН,* (40,6) 


По вычисленному таким образом значению 9 после устранения 
одного из полей, например магнитного, можно измерить отклонение 
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р о 2 ооо 94. 


5004, 


$ 3% “ 


+ 
КХХРхХ ‘ло. 


Рис. 40-2. Движение электрона в магнитном поле: 


а) траектория движения в однородном магнитном поле; 6) элек- 

тронный пучок в фокусирующей магнитной линзе кинескопа; 

в) торцевая розетка траекторий пучка электронов в однородном 
магнитном поле 


Рис. 40-3. Схема компенсационного принципа оп- 
ределения массы электрона 


Магнитное поле перпендикулярно плоскости чертежа 


у светлого пятна на экране и найти значение массы электрона, 
поскольку (см. рис. 40-3). 

__ __ ат _ е аф` 

тии о +2 аж ЕЕ (4 


2. 
0 


=*ЦЕ+У), (40,7) 


то? 


| 


где т — время пролета электрона в электрическом поле и, следо- 
вательно, 
[ 
т. ЕЁ 5). | (40,8) 


У 


Измеренные таким способом массы электронов при различных 
© о 
значениях их относительной скорости движения В =-_ полностью 


соответствуют значе- 
ниям, вытекающим из 
выражения (4,15) реля- 
тивистской механики. 
Для анализа масс за- 
ряженных микрочастиц 
(масс-спектрография) и 
для разделения изотопов 
используется принцип 
последовательного дей- р 
ствия поперечными элек- й Й) 
трическим и магнитным 77 
полями (рис. 40-4). И И 
Электрическое поле ИИ 
Е в сочетании с двумя 
диафрагмами неподвиж- 
ной (входной) э3 и сме- 


и 


щаемой (выходной) 5. Рис. 40-4. Схема масс-спектрометра: 
представляет собой энер- 1 — источник ионов; 2 — генератор ускорения 
гетический селектор ча- ионов; 3 — ограничительные диафрагмы $0, 5з; 


СТИЦ. В зависимости от 4 — электроды электростатического селектора; 
. 5 — отклоняющий электромагнит; 6 — коллек- 


ли $., согласно форму- 
ле (40,7), выходной пучок будет содержать все те частицы, кото- 


Е 
рые имеют равные значения тн т. е. при одинаковых зарядахе 
одинаковую кинетическую энергию, равную 


= ий = 60. (40,9) 


Диаметр круговой траектории в поперечном магнитном поле (на- 
правлено. перпендикулярно плоскости чертежа), согласно выраже- 
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нию (40,5), составляет 


Пт 2т. М, _2У2 Мини 
о а 


=2у2- 0. Ут=Сс-Ум, (40,10) 


где Ц — ускоряющая разность потенциалов, которая по формуле 
(40,9) соответствует избранному значению М.. 

При отклонении заряженных частиц в магнитном поле на угол 
180° (см. рис. 40-4) для Н = соп${ и И = соп${ ширина разделения 
Дх, т. е. расстояние между местами выхода масс т, и т»,будет равна 


Ах =Ар=р— О, =С(Ит—Уъ.). (40,11) 


Тонкие ионные пучки допускают хорошую изоляцию частиц 
друг от друга. При малом рассеянии ионов остаточным воздухом 

камеры разделение ионов, или 
7 ядер изотопов элементов, по 
массам может быть очень точ- 
НЫМ. 

Циклические ускорители 
тяжелых заряженных частиц 
(протонов, дейтронов, альфа- 
частиц) работают также на 
принципе одновременного воз- 
действия на частицы постоян- 
ным поперечным отклоняю- 
щим магнитным полем и вы- 
Рис. 40-5. Схема циклотрона: сокочастотным разгоняющим 


1 — дуанты; 2 — электроды высокочас- эле 
| КТ К 1 
тотного питания; 3 — траектории раз- 40-5) рическим полем (рис 


гоняемых частиц; 4 — магнитное поле; 
5 — мишень Электрическое поле, созда- 


ваемое высокочастотным гене- 
ратором в зазоре между дуантами (полыми цилиндрическими полу- 
коробками осевого сечения), ускоряет заряженные частицы всякий 
раз при их пролете из полости одного дуанта в полость другого. 
Круговыетраектории частиц в полостях дуантов возникают благодаря 
лоренцовой центростремительной силе, действующей при движении 
заряда в поперечном постоянном магнитном поле. Время т оборота 
на 180” не будет зависеть от скорости движения частицы и, если 


о [9 
только массу т можно считать постоянной |= «< |) ‚. Согласно (40,5), 


Н= с075ё 


После облета 2 витков по спиралевидной траектории при син- 
хронном ускорении электрическим полем высокочастотного гене- 
ратора на каждом пересечении зазора между дуантами частицы 
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приобретают кинетическую энергию, соответствующую суммарному 
ускоряющему потенциалу И = 22. ДО. 

Принцип действия наиболее распространенных электроизмери- 
тельных приборов, а именно магнито-электрических индикаторов 
тока (гальванометров, микроамперметров, милливольтметров), осно- 
ван на вращении подвижной рамки с током в однородном магнитном 
поле. Рассматривая плоский контур тока Г произвольной формы 
в поле с магнитной индукцией В, можно выделить элементы длины 
4 проводника путем проведения равноотстоящих АЙ секущих, 
параллельных полю (рис. 40-6). При обходе контура тока, согласно 
(40,3), для противоположных эле- о) 


ментов тока имеем АР; = — АЁ,, 
так как 
А; та; = ай = —Арзта;. 


(40,12) 


В таком случае равнодейст- 
вующая всех элементарных сил 
Ампера будет равна нулю, так 
как для всех элементов провод- 
ника Ви Г — величины постоян- 
ные и, значит, 


Е= Вай =0. (40,13) 


[ 


Этот результат показывает, что Рис. 40-6. Контур тока в однородном 
поступательного движения кон- магнитном поле: 

тура не будет. Однако элементар- а) вид сверху; 6) вид сбоку 
ные силы Ампера (см. рис. 40-6). 

представляют собой пары сил, создающие элементарный вращаю- 
щий момент 


АМ = ВГай.6 со$ф, (40, 14) 


где $ — ширина элемента контура, ф — угол между направлением 
вектора магнитной индукции В и плоскостью контура тока. Так как 
рай — элемент площади контура 4$, то 


Мь› = В1 с0$ф\ 4$ = В1$ с0$ф = /.Ф„-с0$ф. (40,15) 
$ 


Как видно, вращающий момент имеет наиболыпее значение 


(М»› = ВГ5) при ф = 0, т. е. при расположении плоскости контура 
л 

вдоль магнитного поля, и наименьшее (М„› = 0) при ф= <, Т. е, 

при расположении плоскости контура тока поперек магнитного 
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поля (см. рис. 40-6). Из выражения (40,15) следует, что элементарная 
работа 4А, совершаемая магнитным полем при поВОВ контура 
тока на угол аф, будет равна 


АА = Мь.. 4$ = [Фт.с0$ ф.аф = Г.аФ, (40,16) 
так как магнитный поток, пронизывающий контур, 
Ф = В$ - зшф = Фи. 511$. 


Таким образом, работа (40,16), совершаемая при изменении 
магнитного поля, пронизывающего контур тока, определяется произ- 
ведением тока на то изменение магнитного 
лотока, которое при этом происходит. 

В том случае, когда внешнее магнитное 
поле неоднородно или только часть контура 
тока пронизывается потоком магнитной ин- 
дукции, равнодействующая всех элементар- 
ных сил Ампера не будет равна нулю, и 
контур будет совершать как поступательное, 
так и вращательное движение. Контур тока 
всегда занимает такое положение, при кото- 
ром его пронизывает наибольший магнитный 
поток, согласующийся с его собственным маг- 
нитным полем. В положении, при котором 
Рис. 40-7. Взаимодей- вращающий момент, действующий на контур 


ствие параллельных тока, становится равным нулю, т. е. при 
токов. 


л 
Показана только линия Ф= 5, амперовы силы будут деформировать 
магнитной индукции, со3- 


даваемой током /, на ли- ЭТОТ КОНТУур. 
НЫ На основании измерений силы пондеро- 
моторного взаимодействия токов устанав- 
ливается единица тока — ампер, принятый в качестве четвер- 
той независимой единицы для электромагнитных явлений в си- 
стеме СИ. 

В случае параллельных токов одного направления, протекаю- 
щих на расстоянии г друг от друга (рис. 40-7), согласно выражению. 
(40,3) действует механическая сила их взаимного притяжения, 
равная 


Е= “д, (40,17) 


где / — длина параллельных участков тока, а Г и [5 — токи, вы- 
раженные в абсолютных электромагнитных единицах (а. э. м. е.). 
Формула (40,17) является исходной зависимостью для установления 
эталона единицы силы тока (так называемых ампер-весов). 


282 


Лекция 41 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ 


Явление электромагнитной индукции заключается в том, что 
всякое «движение» магнитного поля (изменение магнитной индукции 
во времени и в пространстве) вызывает появление электрического 
поля, охватывающего изменяющийся поток вектора магнитной 
индукции. | 

Если рассмотреть простейшую электрическую цепь (рис. 41-1), 
содержащую источник питания с электродвижущей силой © и 
обладающую сопротивлением КЮ, то, согласно закону сохранения 
и преобразования энергии, за любой элемент времени 4 можно 
записать 


#1. = ВВ. + ТаФ, а.) 9 и я 
где /, — мгновенное значение | 
тока в цепи. у 
Левая часть этого выраже- =ё р: 
ния представляет собой энер- р 


гию, передаваемую источни- 

ком в Цепь за элемент времени 
АЕ, первое слагаемое в правой 0 т, @ 
части — энергию, превращаю- рис. 41-1. Цепь постоянного тока (а) и 
щуюся, согласно закону Джоу- переходные режимы в этой цепи (6) (1, — 
ля — Ленца, в тепло, и вто- время установления режима при замыка- 
рое слагаемое — энергию, зат- НИИ Цепи; т» — то же при размыкании) 
рачиваемую на изменение маг-- | 
нитного поля контура тока (см. 40,6). Решая уравнение (41,1) 
относительно Г, получим 


(41,2) 


‚. Как видно, в рассматриваемом контуре, кроме электродвижущей 
силы источника ©’, действует также э. д. с. индукции ©’, обусло- 
вленная изменением во времени магнитного потока, пронизываю- 
щего контур, и для отдельного контура, равная 


= —--. (41,3) 


В случае замыкания цепи (4#`>0; 4Ф`>0) 6; имеет знак, обратный 
знаку электродвижущей силы источника и, следовательно, задер- 
живает нарастание тока. В случае размыкания цепи (4 >> 0; аФ< 0) 
знак ©’, совпадает со знаком электродвижущей силы источника и, 
следовательно, задерживает исчезновение тока в контуре. 

_ Выражение (41,3) указывает на инерционность электромагнит- 
ной индукции. Электродвижущая сила индукции возникает (пра- 
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| аФф 
вило Ленца) при изменениях магнитного потока, когда -т. 52 0. 


Для простейшей цепи постоянного тока влияние э. д. с. индукции 
будет сказываться только в течение кратковременных переходных 
режимов нарастания (за время т,) и исчезновения (за время т.) 
постоянного тока в цепи (см. рис. 41-1). 

Магнитное поле является носителем электромагнитной энергии. 
С помощью взаимной индуктивности оно позволяет осуществлять 
энергетическую связь между электрическими цепями (рис. 41-2). 

Например, если в первичном контуре протекает ток, мгновенное 
значение которого /1, то в зависимости от геометрических и магнит- 
ных факторов связи контуров часть магнитного потока, сцепленного 
с первичным контуром, 
будет пронизывать вто- 
ричный контур. В соот- 
ветствии с законом Био 
и Савара при сохране- 
нии неизменности усло- 
вий магнитной связи кон- 
туров можно записать 


Ф, == МЕ И Ф, == МГ, 
(41,4) 


где М — взаимная ин- 
дуктивность рассматри- 
ваемых контуров. 


Рис. 41-2. Явление взаимной индукции: На основании (41,3) 


Справа — первичным контуром является контур [; сле- И (41 ‚4) осуществляются 
ва — контур 11. два различных режима 


трансформации электро- 
магнитной энергии взаимной индукции контуров. Первый (генера- 
торный) режим (рис. 41-3, а) характеризуется тем, что /[; == сопз 
(постоянный ток возбуждения электромагнитов ротора машины), но 
при этом режиме периодически изменяется взаимная индуктивность 
контуров М = ф (1 (путем вращения ротора), так что 


ам 
4 ‘` 


ое (41,5) 


Второй (трансформаторный) режим (рис. 41-3, 6) определяется 
условиями М = соп${ и [1 = | (@), так что 


(41,5’) 


Если вторичный контур замкнут, то по нему будет протекать 
вторичный индукционный ток, направление которого определяется 
правилом Ленца: «Индукционный ток всегда направлен так, что 
связанное с ним магнитное поле препятствует тому изменению 
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внешнего магнитного потока, которое возбуждает электродвижу- 
щую силу индукции в контуре тока». Таким образом, ток, проте- 
кающий при нагрузке во вторичной обмотке трансформатора с п. 
витками, своим магнитным полем уменьшает индуктивность пер- 
вичного контура. 

При коротком замыкании во вторичном контуре это влияние 
приводит практически к полному размагничиванию замкнутого 
ферромагнитного сердечника трансформатора. Так как в пределах 
нормальных нагрузок допустимо считать, что результирующий 
переменный магнитный поток Ф, связывающий взаимно обе обмотки 


Рис. 41-3. Магнитная связь контуров: 
а) генераторный режим; 6) трансформаторный режим 


трансформатора, остается практически одним и тем же, то для 
трансформатора приближенно справедливы следующие соотноше- 


НИЯ. 


_ 90 _0@ _ аФ (п 


(41,6) 
Мощность, отбираемая первичной обмоткой из питающей сети, не- 
значительно превышает мощность, передаваемую магнитным пото- 
ком во вторичную обмотку, а потому допустимо считать, что Р; = 
= И = Р. = 0%, и, значит, согласно (41,6), 


п п 
Из двух электрических цепей трансформатора первичной об- 
моткой будет та, которая подключается к источнику питания и по 
которой при режиме работы трансформатора без нагрузки (разомк- 
нутая вторичная обмотка) будет протекать только слабый «ток 
намагничивания» железа трансформатора. 
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Электромагнитная индукция проявляется не только между 
электрическими несвязанными проводящими контурами, но и 
между отдельными частями одного и того же контура, например 
между витками одной и той же катушки (автотрансформация). 
В этом случае явление называется самоиндукцией, и в соответствии 
с выражением (41,3) можно записать, что 


(41,8) 


Здесь Ф — значение магнитного потока, связанного со всеми п 
витками соленоида, [, — характеристика эффективности этой связи, 
или индуктивность катушки. Ин- 

дуктивность катушки, так же как 

? и взаимная индуктивность двух 

контуров, будет зависеть от разме- 
ров и конфигурации катушки, чис- 
ла витков в ней, плотности и по- 
рядка их намотки, а также от 
магнитных свойств окружающей 


п 


Рис. 41-4. К выводу выражения 
для индуктивности соленоида 


среды. Для соленоида без сердечника (рис. 41-4) при 7 < 1, со- 
гласно формулам (41,8), (38,10), получаем 


Ра ыы и5 = 4л 7 т) Ум (а. э.м.е.). (41,9) 


Так как в правую часть входит магнитная проницаемость среды, 
которая у ферромагнетиков зависит от магнитной напряженности, 
то индуктивность катушек с ферромагнитными сердечниками кос- 
венно будет зависеть еще и от тока. Единицей индуктивности 
является генри. Размер этой единицы вытекает из равенства (41,8) 
и выражает индуктивность такой цепи, в которой при скорости 
изменения тока в | а/сек возникает э. д. с. самоиндукции в | в, 
очевидно, что | гн = 10° (а. э. м. е.). 

Пользуясь формулой (41,8), можно определить энергию, содер- 
жащуюся в магнитном поле, связанном с катушкой индуктивности, 
по которой протекает ток Г. Очевидно, 

Е 1 | 
И, = \ &&.1(0.& = Га! =- ЕР. (41,10) 
р 0 

На основании (41,2) и (41,8) могут быть выяснены практически 
важные закономерности нарастания и исчезновения тока при замы- 
кании и размыкании цепи, содержащей источник электродвижущей 
силы. Согласно (41,2), 


а, 
[К = 6 — [. ЕЁ’ 
откуда 

Г 


а тв=4#. (41,2’) 
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Вводя в обе части множитель — — после интегрирования (41,2”) 
получаем 
(8—1) = Кач шс 


ИЛИ 
_ К, 

8—1 =Се 1’. _ (4111) 

При замыкании цепи # = 0; © = би /[ = 0, следовательно, С = © 


на все время переходного режима замыкания, так что закон нара- 
стания тока будет выражаться формулой 


_.® _ К 
бе = -е Г.). (41,12) 
При размыкании цепи Ё = 0; © = 0; / = [/%ъ, откуда С =— [Г Ю, 
и, значит, : 
ре Вт (41,13) 


| Ю 
Из последних соотношений вытекает, что, чем больше т (или чем 


ур 
меньше постоянная времени т = $). тем быстрее завершается пере- 


ходный режим (рис. 41-5). 

На явлении электромагнитной индукции основана работа индук- 
ционного разгоняющего электроны аппарата, называемого бетатро- 
ном (рис. 41-6, а). Переменный магнитный поток создается между 
фигурными полюсами электромагнита переменным током возбужде- 
ния частоты 600 гц. В течение интервала времени, когда производ- 


аф . 
ная —„ сохраняет свой знак (рис. 41-6, 6), в тороидную вакуумную 


камеру с помощью электронной пушки вводятся электроны. Согласно 
(41,3), в круговом контуре трассы движения электронов индукти- 
руется разгоняющее вихревое электрическое поле. Разность потен- 
циалов на один оборот составит 


аФф ав. 
А =— а =- 2гЁ = — Пт, (41,14) 
и, значит, 
АВ 
Е=х° ‘а, (а.э.м.е.). (41,15) 


Введенный в камеру электрон подвержен действию трех сил: 
разгоняющей электрической силы Ё, = еЁ, центростремительной 
пондеромоторной силы Лоренца, направленной к оси магнита и 


ь Си) $ то? 5 
равной Рл= Ве _, и центробежной силы инерции Р, = а Устой- 
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2 

й г 

Рис. 41-5. Зависимость тока от времени в пе- 
реходных режимах: 

а) при замыкании цепи; 6) при размыка- 

нии цепи; г для кривых / больше К 
И р 

для кривых 2 


а) 7 4 


Ир х 
2) Ф:0.0:90.9% 
Хх $99.46 ФФ 
ее 
Оооо 

9922.9. 4% 


> 
хо 
® 


Рис. 41-6. Схематический разрез 


2 бетатрона (а) и зависимость (6) Ф (Ё) 
На рисунке а: 1 — полюса электро- 
6] Ф] магнита; 2 — обмотки возбужде- 


ния; 9 — тороидная вакуумная ка- 

мера; 4 — электронная пушка; 

5 — смещающая обмотка; 6 — ра- 

ры. диальная составляющая поля; 7— 
— равновесная орбита. 

На рисунке 0: = 415 мксек = 

| 


= 4 — время изменения магнит- 


ного потока; & — Ц =2%ы — 
{ время действия электронной пушки 
(1 = 0,9 мксек; Ё& = 1,6 мксек) 
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о по? 
Ре (41,16) 
откуда 
ту С 
В - с, ИЛИ Ву = —— 0. (41,17) 
Таким образом, скорость электрона определяется произведением 
Вог. Так как т Е =. Е,‚, то в соответствии с формулой (41,15) 
40 = 5. АВ. (41,18) 


Отсюда, полагая т = соп${ и принимая начальные условия 9 == 0, 
В = 0, получаем 


В=2--с=2Вь (41,19) 


где В соответствует среднему по площади равновесной орбиты элек- 
трона значению магнитной индукции. 

Каквидно В = 2В., и, следовательно, 

в однородном поле была бы нарушена Гид 
устойчивость, так какЁРл > Р,, и кру- 

говая орбита превратилась бы в свер- 

тывающуюся спираль. Чтобы этого }- 
избежать, магнитное поле бетатрона | 
выполняют бочкообразным (см. рис. | 
41-6); в таком поле магнитная индук- о: г 


ция вдоль радиуса изменяется по за- 
Рис.4[1-7.Зависимость изменения 


кону : 
центробежной силы Руб и понде- 
В (г) та и (41 20) ро-моторной силы Лоренца РЁ от 
1 ь радиуса орбиты при показателе 
изменения магнитной индукции 
где пх | | А 3). В этом случае п< 1 (1== */3; В — 1 


всякое нарушение устойчивости ор- 

биты в любую сторону (радиальную или осевую), по сравнению 
с положением равновесной, вызывает электродинамическую реак- 
цию, восстанавливающую равновесие. При радиальном смещении 
орбиты восстановление происходит согласно формулам (41,16), 
(41,20) (рис. 41-7), а при аксиальном смещении — из-за радиальной 
составляющей магнитного поля Н, во всей области за исключением 
плоскости равновесной орбиты (рис. 41-6, а). Так как масса разго- 
няемой В-частицы (электрона) одинаково входит в выражения для 
В+ (41,17) и В (41,19), то сделанные выводы справедливы и для реля- 
тивистских скоростей, однако при определении скорости разгона 
электрона необходимо в выражение (41,17) ввести релятивистские 


поправки. Так как т = пь (1 — В?) 2, то из формулы (41,17) 
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получим 
| 


Вх = 5, В (1 — В8) 73, (41,21) 
ИЛИ | | 
В Е 
В’ =-, УВ СУГ’, (41,22) 


где = = 1,с*. Кинетическая энергия движущегося электрона 
] 
Е, = 0 = ты (т — 1). 41,23 
} о ЕЕ 


В индукционном ускорителе за короткий промежуток времени разго- 
на (- 10-3 сек) электрон совершает путь в несколько сотен ки- 
лометров (до 108 оборотов), приобретая энергию до 100 Мэв. Предел 
скорости определяется радиационными потерями энергии, сопро- 
вождающими разгон ускоряемого электрона. 


Лекция 42 
ДВИЖЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ЭНЕРГИИ 


Неразрывная электродинамическая связь электрической и маг- 
нитной компонент электромагнитного поля, аналогия в понятиях 
и соотношениях для каждого из этих полей находят свое выражение 
в уравнениях Максвелла. 

Физическое содержание системы этих уравнений выявляется 
особенно отчетливо при интегральной форме их записи. При этом 
обычно используется гауссова система единиц измерения электри- 
ческих и магнитных величин *. 


1. в= = =2(0, Т, ч, Е) 
(42,1) 


[15 5 


2. и=я=и(, Т, ъ, 5) 


Эти выражения определяют специфические характеристики 
среды в отношении электрической (диэлектрическая проницаемость =) 
и магнитной (магнитная проницаемость и) компонент электро- 
магнитного поля. 


* В этой системе электрические величины выражаются в абсолютной 
электростатической системе (а. э. е.), опирающейся на закон электростатиче- 
ского взаимодействия зарядов (закон Кулона), а магнитные величины — в 
абсолютной электромагнитной системе (а. э.м.е.), основывающейся на электро- 
динамическом взаимодействии токов. | 
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Здесь у — частота изменения поля, & — параметр качества 
среды, который в общем случае показывает зависимость & и и соот- 
ветственно от ЁиН. 


3. \2,45 =4п 4; 

5 1 (42,2) 
4. \В,а$ =0. 
5 


Эти соотношения выражают утверждение о существовании 
электрических зарядов, порождающих поток электростатической 
индукции, или диэлектрического смещения, и утверждение об от- 
сутствии магнитных зарядов, или магнитных масс (вихревое поле), 
но о существовании магнитного потока. 

Пятое выражение определяет специфический фактор электри- 
ческой проводимости среды, т.е. является законом Ома: 


Ве (42,2”) 


Здесь Г — плотность тока переноса или тока, осуществляемого 
конвекцией, дрейфом носителей зарядов в электрическом поле, 
электронов в вакууме и проводниках, р- и п-центров в полупро- 
водниках, ионов и других заряженных частиц в вакууме и электро- 
литах. 

Шестое и седьмое выражения содержат важнейшие утверждения 
о взаимосвязях и взаимных превращениях электрических и магнит- 
ных полей в их динамике. 


6. фе Ув 19 (в.а (42,3) 
1 1 $ 


— циркуляция вектора напряженности электрического поля. Здесь 
©, — электродвижущие силы источников, содержащихся в рассмат- 
риваемом замкнутом контуре /, второе слагаемое правой части — 
электродвижущая сила, действующая в контуре в результате элек- 
тромагнитной индукции (рис. 42-1, а), © представляет полную 
электродвижущую силу, действующую в контуре. 


4п « 1 д 
й фи | 2,45 > 1 (42.4) 
|1 


— циркуляция вектора напряженности вихревого магнитного поля 
с учетом тока смещения (рис. 42-1, 6), который по теореме Остро- 
градского — Гаусса составляет: 
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Здесь /, — токи проводимости и конвекции, охваченные контуром 
[, Г — полный ток, протекающий сквозь площадь, охватываемую 
тем же контуром. | 

Таким образом, система уравнений Максвелла объединяет все 
свойства электромагнитного поля как физического континуума. 
Эти уравнения, записанные в дифференциальной форме, связывают 
величины, характеризующие электромагнитное поле в смежных 
точках пространственно-временной протяженности. 


а) Ф#0 


Рис. 42-1. К записи уравнений Максвелла в интегральной форме: 


а) к уравнению (42,3) @1, 62, 63 — 5. д. с. источников; Ф — изменяющийся во 
времени магнитный поток, пронизывающий контур /; 6) к уравнению (42,4) 
1, Го, [з — локальные токи проводимости; № — изменяющийся во времени 

поток электростатической индукции, пронизывающий контур / 


Из выражения (42,3) при направлениях вектора ЕЁ вдоль оси 2, 
вектора Н вдоль оси и и при отсутствии электродвижущих сил источ-. 
ников питания с учетом, что 45 = агах и 4/ = аг, следует 


и 0Н _ 0Е. 
из формулы (42,4) при отсутствии локальных токов и при 4$ = 
= ауах, 4! = — 4у вытекает, что 


Е _ _дН 
0 — дх* 


& 
о (42,6) 

После дифференцирования (42,5) по х, а (42,6) по { получаем 
волновое уравнение в виде 


д°Е _ с? 0?Б 


98 = зб (12,7) 


Сравнивая его с выражением (11,3), заключаем, что рассматри- 
ваемое электромагнитное поле будет распространяться вдоль оси 
х в направлении поступательного перемещения правовинтового 
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штопора при вращении от Е к Н. Скорость распространения фазы 
колебания Е (или Н) будет равна 


: | 
О — ——-. 42 8 
Электромагнитное поле является носителем электромагнитной энер- 
гии, и его распространение представляет собой один из видов пере- 
дачи этой энергии. На оптических частотах (у > 109 гц) для всех 


веществ и = | и, следовательно, 


—5 = Му = 8% (42,8’) 


— закон Максвелла. 
При очень высоких частотах изменения электромагнитного поля 
(\ > 10*° гц) проявляются его дискретные квантовые свойства с воз- 


Йу 
МОЖНЫМИ преобразованиями массы движения ис В массы покоя 


частиц, например квантовое превращение с образованием электрон- 
ных пар. 

В сетях проволочной связи провода играют роль направляющих 
линий для движущейся энергии электромагнитного поля. Эти 
направляющие поглощают часть передаваемой электромагнитной 
энергии, так как в них происходит дрейф электронов. При наличии 
электрического сопротивления такой дрейф приводит к преобразо- 
ванию электромагнитной энергии в тепло (эффект Джоуля — Ленца). 

Передача энергии без проводов (радиоизлучение, свет, у-кванты) 
осуществляется в вакууме на очень большие дистанции. 

Напряженность электрического поля между проводами обычной 
цепи постоянного электрического ‘тока содержит две составляющие: 
нормальную Ё„ и тангенциальную Е, (рис. 42-2). В соответствии 
с правилом (Е, Н) штопора, определяющим направление распро- 
странения электромагнитной энергии (см. рис. 42-2), можно отметить 
следующее: во-первых, распространение энергии (вектор 9) проис- 
ходит от источника к приемнику вдоль проводов и, во-вторых, вте- 
кание энергии электромагнитного поля (вектор 9’) происходит со 
всех сторон в провода (преобразуется в джоулево тепло). Для созда- 
ния обратного направления движения электромагнитной энергии 
от проводов необходимо иметь источник питания, столь быстро 
изменяющий свою полюсность, что вектор Ё, меняет свое направле- 
ние несколько раньше, чем происходит изменение направления 
вектора Н, которое связано с инерцией электронов, дрейфующих 
в проводах. В эти короткие интервалы времени вектор 9’ будет 
направлен не в провода, а от них. Чем выше частота у изменений 
полюсности источника питания, тем больше (пропорционально \“) 
излучаемая в форме волны синфазных колебаний компонент поля 
электромагнитная энергия. При этом энергия вдоль проводов также 
будет циркулировать, распространяясь ритмично от источников 
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.к приемнику и в обратном направлении. В излучающей антенне, 
следовательно, образуются стоячие волны. 

Таким образом, передача энергии без проводов связана с созда- 
нием высокочастотного источника питания энергией той системы 


Ё 
Е = 
.| Е, 


[.} Приемник 


р 


Рис. 42-2. Движение электромагнитной энергии (Е, и Е; — составляющие 

электрического поля; Н — напряженность магнитного поля тока; ии и’ — 

векторы скоростей движения электромагнитной энергии; с — скорость распро- 
странения энергии) 


проводов, которая предназначена для излучения электромагнитной 
энергии икоторую называют антенной. Объемная плотность излу- 
чаемой энергии вследствие 
равенства средних значе- 
ний энергии электрической 
и магнитной компонент 
поля будет равна 


Ш, м = Ш, Е = 
=, =2щ,, (42,9) 


причем 
— 2 _ ВИ" _ 
о зп — и ИЛИ 
БУу==Нуи. (42,10) 
Рис. 42-3. Излучение электромагнитной — 
энергии. В таком случае интенсив- 


Пунктиром показан объем, в котором заключена НОСТЬ Излучения, или энер- 
ежесекундно излучаемая энергия аР с площадки ан- ГИЯ, излучаемая В заданном 


тенны 4$. Г — вектор Умова — Пойнтинга 
направлении с единицы по- 
верхности антенны в единицу времени, составит (рис. 42-3) 
[ АР 
=. м9 = 44 ЕН = ду (42,11) 
— вектор Умова — Пойнтинга, где Е и Н — действующие значе- 
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ния синфазно изменяющихся напряженностей полей в испускаемой 
волне, Р — мощность электромагнитного излучения. 

Электрон, движущийся с ускорением, также является источни- 
ком электромагнитного излучения. Создаваемое им в вакууме мгно- 
венное электромагнитное поле характеризуется равными компонен-. 
тами напряженности, т. е. 


Н’ = Е = -з# 116, (42, 12) 


58 е . 
де = Е — ускорение электрона. 

Действительно, если электрон, движущийся вдоль оси х со ско- 
ростью я < с, в течение весьма короткого времени затормаживается 
в точке О (рис. 42-4), так что 
й = — г, То в момент [ =0 поток 


электрического смещения сквозь 
площадь круга РО, нормальную 
к оси х, составит 


Е 4пе сои = 2ле (1 — с0$ 0). 
ы (42,13) 
К моменту времени # = = напря- 


женность поля в точке Р будет 
соответствовать положению элек- 
трона в точке О’ при его равно- 
мерном движении на расстояние 


Рис. 42-4. Излучение электромагнит- 
ной энергии затормаживаемым элек- 


© Г 
бх = х— (42,14) троном 
от точки 0. 
Спустя промежуток времени торможения 61 напряженность поля 


в точке Р примет значение, соответствующее положению электрона 


г г 
в точке О. Таким образом, за время от{ =. до {= + 0 поток 


электрического смещения М сквозь ту же площадь круга будет 
изменяться со скоростью 


9м№ с0$ 0’— соз 6 
ВЕ = 2ле о | (42,15) 
Этот спад потока характеризуется током смещения 
1 9м№ | 0со$ 0 ] 90 
а в В ое 6, (42,16) 
Но 50 — 5% зто = \ $100, так что = — Я при 
т г С (9 С 
Я =Ё #7. Отсюда 
и “Из (а.э.е.). (42,17) 
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Согласно уравнению Максвелла (42,4), 
Ни = “1, 


так что для круга РО (см. рис. 42-4) имеем 


| 4 |, 
Н’ 0. 2х = М. 5 9” 3086, 
С 2. в 


откуда получаем выражение (42,12), т. е. 
Н’ = 5316 (а. э.м.е. ) = Е’ (а. э.е.), 


поскольку для вакуума напряженности электрического (в а. э. е.) 
и магнитного (в а. э. м. е.) полей численно равны. Как видно, 
компоненты напряженности электромагнитного поля, обусловлен- 
ные ускорением движения заряда, изменяются обратно пропорцио- 
нально первой, а не второй степени расстояния, так что излучение 
электрона обнаруживается на таких расстояниях, на которых на- 
пряженность его электростатического поля исчезающе мала. 

Компонентам ЕЁ иН электромагнитного поля (Е’[ Н”) заторма- 
живающегося заряда соответствует интенсивность излучения элек- 
тромагнитной энергии, которая в заданном направлении, согласно 
(42,11), будет равна 

С 


16 = 4. (Ев). (42,18) 


— 4 


ЧАСТЬ ЧЕТВЕРТАЯ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ 


Лекция 43 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ 


Как было показано (см. рис. 42-2), измерение электромагнит- 
ной энергии возможно при наличии высокочастотных колебаний 
разности потенциалов, создаваемой источником, питающим излучаю- 
щую систему — антенну. 

Для возбуждения таких колебаний служат колебательные СЮХ 
контуры (рис. 43-1). 

Контур с сосредоточенными параметрами состоит из конденса- 
тора С, катушки индуктивности Г. и проводов, обладающих электри- 
ческим сопротивлением ^Р. 

Чтобы возбудить собственные колебания в контуре, необходимо 
извне создать импульс, при котором в контур была бы передана 
некоторая электромагнитная энергия. Это может быть выполнено 
либо предварительной зарядкой конденсатора, либо механическим 
удалением намагниченного тела от катушки индуктивности. В пер- 
вом случае введенная в контур энергия представляет собой потен- 
циальную энергию электрического поля заряженного конденсатора, 
во втором — ту часть энергии магнитного поля ферромагнетика, 
которая определяется магнитным потоком, охватывающим витки 
катушки индуктивности. 

Рассматривая контур, в котором А == 0, и принимая первый из 
упомянутых способов возбуждения колебаний, отмечаем, что в мо- 
мент # = 0 (рис. 42-1, а) конденсатор оказывается заряженным до 
начальной разности потенциала (у и, значит, содержит начальную 
потенциальную энергию 


И, = 5 С: =. 


В тот же начальный момент времени ток / = 0. Контур оказывается 
в состоянии, аналогичном состоянию математического маятника, 
отклоненного на угол а,. Спустя первую четверть периода возни- 
кающих колебаний электрического поля (рис. 41-1, 6) конденсатор 
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будет разряжен (И = 0), а электрический ток достигнет своего 
максимального значения / = [„, причем кинетическая энергия 
движения электрического поля будет представлена энергией маг- 
нитного поля тока вокруг катушки индуктивности и, согласно вы- 
ражению (41,10), составит 


= 21 = М. 


Механической аналогией этого состояния будет движение маят- 
ника -—— момент прохождения его через положение равновесия. Еще 


а) 9 Й) 2 


Рис. 43-1. Изменение тока и разности потенциалов в колебательном контуре 


(Т=2ж у ГС}: 


а) 8 =0; И == Инаке 1=0; №, = 5 СИ} = 5; 
о) = ат И=0; == маке И, = 4 = № 
8) "= =— 0%; 1=0; №, =; 

г) ый И=0; [= — 1; М =, 


4 
д) развертки ИЦ = ((Ё) и Г= 1([) при В =0 


через четверть периода под действием электродвижущей силы ин- 
дукции, возникающей при исчезновении магнитного поля вокруг 
катушки индуктивности, конденсатор перезарядится до И =— Ц., 
причем ток в контуре снова будет равен нулю. Аналогией этого 
состояния служит отклонение маятника в другую сторону от поло- 
жения равновесия на тот же по величине угол — а (рис. 43-1, в). 
В течение третьей и четвертой частей периода протекают процессы 
такие же, как и в первые две четверти. Механической аналогией 
при этом будет возвращение маятника из крайнего правого поло- 
жения через положение равновесия (рис. 43-1, г) в начальное край- 
нее левое (рис. 43-1, а) : тем же о энергии, поэтому 


5 СИ: = 5 = = М... 
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Применяя уравнение Максвелла (42,3) к рассматриваемому контуру, 
можно записать 


И—8=0 или 4+ т9=0. (43,1) 
Н ‚458 _ | 
олагая @, = 78 = ТС’ получим 
9+ ©:4 =0. (43,1) 


Общее решение этого дифференциального уравнения второго по- 
рядка будет представлено суммой двух частных решений [см. 
(10,2)]: 

а = С, 0$ 65%ё 2 Соз в Ё. (43,2) 


Значения постоянных интегрирования вытекают из граничных 
условий: при #{=0 9=4 и д =фуи, значит, С, =9 и С. = 2. 
0 


так что 
д = 90 С0$ @Ё +1 ——^- $11 69, (43,2) 
Полагая асозВ = 45 и азтВ = —^, т.е. принимая, что 
4 + т (43,3) 
оо 
И 
29 
| В сю} (43,4) 
согласно выражению (43,2’), 
9 =асо0$ (6, — В), | (43,5) 


а так как д = СО, то 


И = < с0$ (в — В) = Иьсо$ (в,ё — В) (43,6) 

Е 9 = 1 = — а®, зщ (®ё — В) = — Гиз (®ё — В), (43,7) 
причем, согласно принятому обозначению, @®, = ее = ть откуда 
Т=2л уЕС. (43,8) 


Таким образом, разность потенциалов на обкладках конденса- 
тора и ток, протекающий в контуре, изменяются по гармоническому 
закону со сдвигом фаз относительно друг друга на л/2. 

При Ю =0 


И, НИ, = СИ: 0$? (в — В) -- > [Гы зи (вы — В) =». (43,9) 
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Выражение (43,8), называемое формулой Томсона, показывает, 
что при Ю —0 период электромагнитных колебаний, возникающих 
в контуре, определяется исключительно значениями индуктивности 
и емкости. Согласно (43,8), контур с сосредоточенными параметрами 
не излучает энергии. Потенциальная энергия электрического поля 
заряженного конденсатора полностью преобразуется в кинетиче- 
скую энергию этого поля в форме энергии, запасенной в магнитном 
поле индуктивности. Если А -^ 0, то колебания тока в контуре бу- 
дут затухать с постепенным преобразованием запасенной вначале 
электромагнитной энергии в тепло. Для восполнения этих потерь 
электромагнитной энергии необходим периодически действующий 
источник питания. 


Е | 
Из формулы (43,8) вытекает, что частота колебаний % = т будет 


тем больше, чем меньше индуктивность и емкость, присутствующие 
в контуре. 

Последовательный переход неизлучающего колебательного кон- 
тура с сосредоточенными параметрами в открытый излучающий 
высокочастотный вибратор Герца с малыми значениями индуктив- 
ности и емкости, но с большим затуханием из-за наличия искрового 
промежутка, показан на рис. 43-2. Эксперименты Герца, устано- 
вившие идентичность свойств электромагнитных волн и света, 
послужили толчком к величайшему открытию нашего времени — 
к открытию А. С. Поповым радиосвязи. На рис. 43-3 изображена кар- 
тина волнообразования в электромагнитном поле вибратора Герца. 

Для приема радиосигналов в качестве чувствительного элемента 
А. С. Поповым было использовано порошковое сопротивление 
(когерер), включенное в цепь батареи телеграфного аппарата. 
Переменное электромагнитное поле проходящей радиоволны вы- 
зывало искрообразования на контактах частиц когерера, вследствие 
чего резко изменялось (уменьшалось) его сопротивление. Последую- 
щее срабатывание электромеханического реле вызывало встряхи- 
вание когерера и восстановление его сопротивления. Работа от- 
правительных радиостанций, использующих затухающие колебания, 
сопряжена со значительными понижениями их мощности. Для воз- 
буждения незатухающих колебаний несущей волны необходимо 
иметь не только источник питания, колебательный контур и ан- 
тенну, но и устройство, с помощью которого было бы возможно 
автоматически, своевременно и синхронно с колебаниями в контуре 
передавать в контур импульсы энергии, покрывающие потери 
электромагнитной энергии. В случае колеблющегося маятника 
в часовом механизме такие функции в сочетании с храповым колесом 
выполняет механическое устройство, называемое анкером (якорем). 
В радиосхемах такой результат достигается при помощи радиолам- 
пы — триода (или кристаллического триода — транзистора) и при на- 
личии обратной электромагнитной связи (емкостной или индуктивной) 
анодного контура с контуром управляющего электрода (рис. 43-4). 
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Рис. 43-2. Переход колебательного контура в излу- 
чающий вибратор Герца: 

а) колебательный контур с сосредоточенными парамет- 

рами (^ == 0); 6) модификация контура путем умень- 

шения Си Ё (К == 05); в) вибратор с питающими вво- 

дами (0 < КЮ < о}; г) развертка затухающих коле- 
баний вибратора Герца. 


т — время паузы между импульсами питания (пробоя); Т — 
период колебаний. | 


Рис. 43-3.Образование электромагнитной волны. 


Тонкими малыми стрелками очерчены контуры распро- 
страняющихся силовых линий вихревого электрического 
поля. Волной показана мгновенная картина значений Е 
и Н вдоль луча (Е и Н — синфазны), Е лежит в плоско- 
сти, содержащей ось вибратора ОО. Пунктиром очерчена 
индикатрисса интенсивности излучения в плоскости 

чертежа 
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Рис. 43-4. Схема трехточечного гене- 
ратора высокочастотных незатухаю- 
щих автоколебаний с емкостной обрат- 
ной связью ([ъи Су — ограничители 
в анодной цепи оОВететВенио для 
высокой и низкой частот): 


1 — источник питания; 2 — колеба- 
тельный контур, определяющий ча- 
стоту излучаемых колебаний; 3 — из- 
лучающий электрод (антенна), 4 — 
ламповый или кристаллический триод; 
5 —емкостная С” обратная связь с уп- 
равляющей сеткой 


Рис. 43-5. Два каскада простого рео- 
статно-емкостного усилителя на лам- 
повых триодах;: 

1 — вход сигнала в каскад [; 2 — вы- 
ход сигнала из каскада /[/ 
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] 
Рис. 43-6. Характеристики триода. 
Класс А характерен для линейных 
усилителей по напряжению; класс 
В — для усилителей по мощности; 
класс С — для резонансных уси- 
лителей 


ТАС АА 
ПЛИЛИЛАААЛАЛАЛАААТ 


Рис. 43-7. Модуляция колебаний: 


а) высокочастотная несущая волна; 

6) модулирующая волна; в) амп- 

литудная модуляция; г) фазовая 

или частотная модуляция; 0) им- 

пульсная модуляция по амплитуде; 

е) то же, по скважности; ж) то же, 
по длительности импульсов 


Для приема сигналов служат разнообразные усилительные схемы 
(рис. 43-5) с применением ламповых или кристаллических триодов 
и с различным расположением рабочих точек на их характеристиках 
(рис. 43-6). 

Для передачи сигналов низкой (звуковой) частоты путем излу- 
чения электромагнитной энергии на высокой частоте (порядка 
мегагерц) применяют модуляцию колебаний: амплитудную, фазо- 
вую, частотную или импульсную (рис. 43-7). 

Если уравнение несущей волны представлено в виде 


у = А п ®ё, 


а уравнение модулирующего колебания звуковой частоты (’ « в) 
имеет вид (рис. 43-7, 6) 


у = А’зто’Ь 
тогда при амплитудной модуляции 
у= А (1+ тяпо’А чп ©, (43,10) 
где /7 = еее определяет глубину модуляции (рис. 43-7, в): 
макс МИН 


при фазовой модуляции 
у = Азт (®Ё -- фуш о’) = А зп [62 (1 -- тзш в’р)], (43,11) 


глубина модуляции 
Ф 


Е: 


При частотной модуляции (и фазовой) имеем 
х —= в, (1 -- тзш ©’ 0), 


где &, — среднее значение циклической частоты колебаний несу- 
щих волн (рис. 43-7, г). 

В области сверхвысоких частот (сотни мегагерц) применяют ком- 
бинированную импульсную модуляцию. Последовательность радио- 
импульсов модулируют или по амплитуде (рис. 43-7, 0), согласно 
закону модулирующего колебания (43,10), или путем периодиче- 
ского изменения скважности чередующихся импульсов одинаковой 
длительности при постоянной амплитуде (рис. 43-7, е), или изме- 
нением продолжительности импульсов при постоянной скважности 
(рис. 42-7, ж). 


Лекция 44 
ВОЛНОВЫЕ СВОЙСТВА ИЗЛУЧЕНИЙ 


Возмущение равновесного состояния, возникшее в одном месте 
какой-либо среды, вследствие связей неизбежно распространяется 
во все стороны. В однородной и изотропной среде распространение 
фазы колебаний происходит по всем направлениям от источника 


303 


с одинаковой скоростью (фазовая скорость.) В среде образуется 
сферическая волна колебательных возмущений. Фронт волны, или 
поверхность волны, представляется поверхностью, все точки кото- 
рой имеют одинаковую фазу колебаний, а луч — направлением 
распространения фазы колебаний, т.е. радиусом, проведенным 
из источника возмущения (механического или электромагнитного) 
| в избранную точку поверхно- 
сти волны. Уравнение луча 
будет при этом уравнением 
волны, бегущей от источника. 
ПЕ” Согласно принципу неразрыв- 
ИИГИЯИГИИиих ности расширяющейся волно- 
вой поверхности, сформули- 
рованному Гюйгенсом, каж- 
дую точку волновой поверх- 
ности следует рассматривать 
как самостоятельный источ- 
ник колебаний, излучающий 
возмущение во все стороны 
(рис. 44-1, 6). По отношению к 
сферическому поверхностному 
волновому импульсу внешняя 
среда находится в состоянии 
статического равновесия, а 
внутренняя среда со сто- 
роны источника — в динамике 
(рис. 44-1, а). Вследствие этого 
возмущение от какой-либо точ- 
Рис. 44-1. Бегущий волновой импульс: КИ волновой поверхности рас- 
а) поверхностная волна; 6) сферическая пространяется только в на- 
волна по Гюйгенсу правлении от источника и га- 
сится в направлении к источ- 
нику. В анизотропной в отношении электрических свойств среде, 
например кристалле кварца, поверхность электромагнитной волны 
не будет сферической, а луч не будет нормалью к ней. Малые (сравни- 
мые с длиной волны) отражающие, рассеивающие, поглощающие 
или пропускающие устройства и элементы среды (экраны, фильтры, 
щели, отверстия диафрагм, частицы тумана или дыма) вызывают 
нарушение цельности волновой поверхности и прямолинейности 
распространения излучений (дифракция лучей). 
На границе двух изотропных сред происходит отражение, пре- 
ломление и рассеяние излучений, так что 


[отр = (К -+Р-2)Г, 


где / — интенсивность излучения, а Ю, О, 2 — соответственно коэф- 
фициенты отражения, преломления, рассеяния излучения (Ю - 
р - 2 = 1). При зеркальном отражении света от поверхности 
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раздела сред и обычном преломлении его в прозрачной среде форма 
поверхности волны не изменяется, что приводит к известным за- 
конам лучевой оптики — законам Снеллиуса. Эти законы вытекают 
из построений Гюйгенса, показанных на рис. 12-4 для плоской 
волны при 9; > 9. В случае изотропных сред 


р ыы (44,1) 


Волновые представления Гюйгенса были развиты Френелем в упру- 
гостной теории механического светоносного эфира. Несмотря на то, 
что гипотеза механического эфира отпала, основные соотношения 
теории Френеля с успехом могут быть применены к поперечным 
электромагнитным — волнам. 
Френель на основании прин- 
ципа Гюйгенса установил фи- 
зические условия, при кото- 
рых сохраняется основное 
свойство излучений — прямо- 
линейность распространения 
колебаний в изотропной среде. 
Для упрощения математиче- 
ских расчетов и выявления 
физической картины распро- 
странения излучений из точки 
А среды в точку В (рис. 44-2) 
на волновой поверхности рас- Рис. 44-2. Построение зон Френеля для 
пространяющегося излучения неограниченной сферической волны 

длины волны А выделяют | 

(по Френелю) зоны путем пересечения этой поверхности сферами 


радиусов Ю, Ю -- 5 ^, Ю -- 2 ‚..., ОПисанными из точки В, как 


из центра. Если длина волны излучения значительно меньше г и В, 
то площади поверхностей зон, выделенных таким образом, будут 
приблизительно одинаковы, так что $, А 91 А=...А 5, = &. Ин- 
тенсивность излучения в Любой точке сферической волновой по- 
верхности будет также одинакова /! = /5 = Г. =...= [» = [, ПО- 
скольку в любой момент времени г = сопз{ для всех точек расши- 
ряющейся поверхности волны. Однако возмущающее влияние разных 
зон в точке В будет различным в зависимости от номера зоны. Если 
не рассматривать ничтожно малое возрастание расстояния до точки 
В для соседних зон (^ < Ю), то следует учесть лишь то, что угол 
а, между вектором Умова — Пойнтинга (см. рис. 42-3) и направле- 


А 
нием ЛА, |, = Ю-Е 5. монотонно возрастает с увеличением но- 


мера зоны. Возмущение, вызываемое какой-либо зоной в точке В, 
убывает с возрастанием номера зоны примерно пропорционально 
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с0з @,, так что только для центральной зоны а, = 0 и с0$ 9% = 1, 
а для всех остальных зон с0оз а< 1. Таким образом, 


и >И >>... >> >И >... >у=0 
В л л 
(для неограниченной поверхности волны @а„ = 5 ИС0$ 5. = 0). Воз- 
мущения, вызываемые различными зонами в точке В, складываются. 
Следовательно, с учетом сдвига фаз 


6 


накладывающихся колебаний соседних зон |8 =. АЕ _ —Р = 5) 
имеем 

у=и— и... Е (— ИУ, 
ИЛИ 


1 0 р п? п п 7 
= + фи те [а ... (44,2) 


Если у, >иИ,, то при избранном способе выделения зон можно 
принять, что у,_, — И, = соп${, и тогда все выражения, стоящие 
в скобках, обращаются в нуль, так что 


| | 
= 5-5 У. (44,3) 


. з ] 
При ненарушенной волновой поверхности у, =0 и у= ъ у, т. е. 


излучение от источника А попадает в точку В через центральную 
зону, иначе говоря, распространяется прямолинейно. Если же от- 
верстие диафрагмы, поставленной в точке 0, выделяет только огра- 
ниченное число зон (имеет ширину порядка 10^), то пренебречь 
вторым слагаемым в большинстве случаев уже нельзя, и закон 
прямолинейности распространения излучения будет нарушен. То 
же произойдет и в том случае, если экран прикрывает наиболее 
активную центральную зону или несколько следующих за ней зон. 
Резкое нарушение цельности волновой поверхности вызывает во 
всех случаях несоблюдение закона прямолинейного распростра- 
нения излучений, т.е. их дифракцию. Чем длиннее волны излу- 
чения, тем больше размеры тех препятствий, которые вызывают их 
дифракцию. 

Как уже отмечалось, значительные количественные изменения 
приводят к новым качественным свойствам объектов. В применении 
к электромагнитным излучениям это означает, что с увеличением 
частоты колебаний все более отчетливо проявляются квантовые или 
фотонные свойства излучения, иначе говоря, свойства отдельных 
квантов (элементарных количеств) энергии излучения. При этом 
сохраняются все закономерности волновой оптики как соотношения, 
выражающие свойства множества квантов излучения или потоков 
фотонов. Наряду с этим проявляются свойства отдельных квантов 
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энергии этого излучения. Фотонная природа видимого света была 
подтверждена С. И. Вавиловым непосредственно эксперименталь- 
ным путем, а именно статистикой флюктуаций зрительного вос- 
приятия весьма слабых излучений, исходящих от удаленных то- 
чечных источников. 

Таким образом, квантовые представления не исключают волно- 
вой электромагнитной теории излучения, а лишь дополняют ее. 
Квант энергии &, или наименышее количество излучения данного 
качества, представляет собой величину, определяемую значениями 
кванта действия Й и частоты у колебаний, переносимых электро- 
магнитной волной, которая свойственна потоку квантов данного 
качества, поэтому 

ё, = ИУ == Йо... (44,4) 


Дифракционные явления характерны не только для потока 
квантов энергии колеблющегося поля, но и для потока микрочастиц, 
обладающих массой покоя. Как ранее отмечалось (1,3), с импульсом 
микрочастицы сопоставляется фазовая длина волны де Бройля, 
с помощью которой адэкватно описывается движение частицы 
в условиях взаимодействия ее со структурными элементами среды. 

Потоки электронов, протонов, ионов и молекул при проникно- 
вении сквозь тонкие слои кристаллических веществ также создают 
дифракционные картины (см. рис. 1-3), тождественные с теми, кото- 
рые соответствуют проникновению излучений с длинами волн, 
равными фазовым длинам волн частиц. 

Из выражения (44,2) следует, что интерференционные и дифрак- 
ционные явления, характерные для волновых процессов, тесно 
связаны между собой. 

Для волновых процессов в оптике также характерен эффект 
Допплера — Физо, однако выражение для частоты принимаемых 
наблюдателем колебаний в случае движения источника по отноше- 
нию к наблюдателю будет иным. Прежде всего следует иметь в виду, 
что скорость распространения электромагнитных волн не зависит 
от движения источника и для вакуума всегда составляет с. 

Следовательно, нет возможности рассматривать раздельно ско- 
рости движения источника и приемника относительно среды, как 
это было сделано в акустике при выводе выражения (11,22), а 
допустимо указывать лишь скорость о перемещения источника и 
приемника друг относительно друга. Если наблюдатель связан с 
относительно покоящейся системой отсчета 5, а источник — с 
движущейся системой $5’, то длительность сигнала в системе 5’, 
согласно (2,7), равна 

ры я С [ Г) = Ут — В, (44,5) 
где т — длительность сигнала в системе $. Если движущийся источ- 
ник в момент # удален от наблюдателя на расстояние а, то длитель- 
ность сигнала, воздействующего на приемник, 
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И РЕ Е В =т(1 =*). (44,6) 


С р 


Таким образом, число колебаний, достигших наблюдателя за время 
9, будет 
МЕТ. 


а частота, воспринимаемая им, 


ЕТУ. "Р-Н = 


-ь 


(44,7) 


т 


где у — частота колебаний волны, излучаемой источником, в си- 
стеме 5’. 


Лекция 45 
ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ 


Всякая волна представляет собой распространяющиеся колеба- 
ния поля. Для образования волны необходимо, чтобы в среде име- 
лись возбудители колебаний поля. Волна, распространяясь в среде, 
возбуждает колебания структурных элементов этой среды (колеба- 
ния решетки, молекул, атомов, электронов). Таким образом, при 
колебаниях происходит передача энергии без переноса вещества. 
Всякая система с одной степенью свободы в отношении режима 
колебаний характеризуется тремя свойственными ей параметрами. 
Для механической системы этими параметрами являются масса т 
(инертность) колеблющегося тела, механическое сопротивление г 
его движению, возникающее из-за внешнего и внутреннего трения, 
и механический коэффициент ^ упругости системы, определяющий 
ее восстановительные свойства [см. (4,11)]. Дифференциальное урав- 
нение всех действующих внутри системы сил (силы инерции, трения 
и упругости) после возникновения возмущающего импульса будет 
иметь вид 


тх Е гх -- Ех = 0. (45, 1) 


Здесь принято, что сила трения пропорциональна скорости Х дви- 
жения массы т. Это допущение справедливо при малых скоростях 
движения. 

При больших скоростях, сравнимых со скоростью звука, сила 
внешнего сопротивления (лобовое сопротивление) пропорциональна 
более высокой степени скорости (--(%)*). 

Для электромагнитной системы, например для колебательного 
контура, характеристическими параметрами являются индуктив- 


308 


ность /[, (электромагнитная инертность), электрическое сопротивле- 
| 
ние РА и величина —-, обратная емкости конденсатора (43,1) (диэлек- 


трическая упругость). 
Таким образом, уравнение разностей соответствующих потен- 
циалов в контуре запишется в виде 


й. у ] 
[4 -- Ка + 9 =0, (45,2) 
где 0 — количество электричества, д = Г — ток, @= <. — изме- 


нение тока во времени. 

В математическом отношении уравнения (45, 1) и (45,2) идентичны, 
и, следовательно, решения уравнения (45,1) будут также и реше- 
ниями (45,2), если вместо т подразумевать индуктивность [, вместо 
г — электрическое сопротивление А и вместо К — величину, об- 


| 
С: 
Собственные свободные колебания при ^ = 0 были рассмотрены 
для случая электрического колебательного контура с сосредото- 
ченными параметрами [см. уравнения (43,1), (43,5) и (43,9)]. Для 
механических систем при г = 0 выражение (45,1), очевидно, будет 


иметь решение 
х = А со$ (в, —В), (45,3) 


где А— Ух т [= и се В = г о, (45,4) 


если Х, их, — начальные значения смещения и колебательной ско- 
рости. Но обычно г = 0 (Ю = 0) и, следовательно, собственные 
колебания системы с течением времени будут затухать. 

Дифференциальному уравнению (45,1) равновесия внутренних 
сил системы в этом случае можно придать вид 


ратную электроемкости, т. е. 


Х-- 2ах -- ®, =0, (45,5) 
где 
г Е 
а=ъ: и = г (45,6) 


(или, соответственно, @ = 5 и 6, = И). 
Решение уравнения (45,5) отыскивается как сумма частных ре- 
шений в форме 
х = Сем, _ (45,7) 


где ^ — решение характеристического уравнения. После подста- 
новки (45,7) в формулу (45,5) получаем | 
№ -- 2а^, + в: =0, (45,8) 
откуда 
№ = —@а- Иа? — в; 


№ = —а— Ио — о. 


(45,9) 
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При а >> ®, [по (45,6) приг`>2 ИЁм, или при Ю`>2 У-| и 
\з имеют вещественные отрицательные значения, и общее решение 
уравнения (45,5) будет иметь вид 


х= Сев + Сье-№, (45,10) 


т. е. будет суммой двух экспоненциальных функций времени, что 
выражает монотонное затухание возникшего возмущения (рис. 45-1). 


[А 


Рис. 45-2. Схема АЮС-контура (а) и зави- 
г симость (6) разности потенциалов на обклад- 
ках конденсатора от времени при разряде на 
Рис. 45-1. График т 
сопротивление А | т = -——; — постоянная вре. 
ния возмущения (^, = 0,2; р й ЮС а 
А» = 24, = 0,4) мени; т, < т,) 


Колебания при этом не происходят (вязкие среды). В электриче- 
ских цепях подобный режим соответствует большим сопротивле- 
ниям и малым индуктивностям контуров. Например, в случае кон- 
тура ЮС (Ё = 0; рис. 45-2, а), т. е. при разряде заряженного кон- 
денсатора на сопротивление Ю, согласно (45,2), имеем 


: ] 
К с9=0, 
или, поскольку а =СИ и 49=—С0, 
ЮСаи - (4 = 0. (45,11) 
Отсюда г и: интегрируя в пределах от (/ = И, до И = (,, 
получаем (см. рис. 45-2, а) 
О, _ Ги 
[п и С р, 
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ИЛИ 
1 


И =Ие ®"'. (45,12) 
По такому же закону изменяется и ток в цепи |" а и 
1 
Гы Во (45,12) 


При зарядке конденсатора через болышее сопротивление Ю 
от источника с электродвижущейся силой ©, согласно (45,2) и 
(45,11), будем иметь 


ЮСаи = (© — И), 
откуда (рис. 45-2, 6) 


И=&,(1—е ®°°). (45,12”) 


Величина ЮС = т называется 
постоянной времени АЮС-кон- 
тура. 
Переходные режимы изме- 
нения тока при замыкании и р, 
с. 45-3. Зависимость мгновенного зна- 


размыкании электрической чения тока переходного режима. при 
цепи с постоянной э. д. с. так- замыкании (кривые [, 2) и размыкании 


же выражаются экспоненци- (кривые 3, 4) цепи постоянного тока 
альным законом (рис. 45-3). (= — ток установившегося режима) 

Согласно (41,12) и (41,13), К 
переходный режим будет тем 
продолжительней, чем меньше отношение А/Ё,, т. е. чем больше ин- 
дуктивность цепи Г, и меньше ее активное сопротивление ^. При со- 
стоянии сверхпроводимости, когда К =0 (т= со), ток в цепи длительно 
циркулирует даже в отсутствии электродвижущей силы источника. 
Это было подтверждено в экспериментах Комерлинг — Оннеса. 
Свинцовый стержень находился в жидком водороде. Импульс элек- 
тродвижущей силы индукции возбуждался в нем путем механиче- 
ского удаления стороннего намагниченного тела. Возникший индук- 
ционный ток циркулировал вдоль поверхности сверхпроводящего 
стержня в отсутствии электродвижущей силы в течение продол- 
жительного времени без заметного ослабления. По отклонению 
стрелки магнитометра, действовавшего в соответствии с законом 
Био—Савара, определяли наличие и величину тока. 

Согласно (45,9), при а< о, № и Л, являются комплекс- 
ными числами, значения которых равны Л =— а + ® и 
№) =— а — ю, где 1 =УИ—Т и в, = Ио? — а?. Следовательно, 
общее решение (45,9) выражает периодический процесс с цикличе- 
ской частотой ®: < о,. 

В качестве частных решений уравнения (45,5) можно принять 
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сумму и разность частных решений вида (45,7) с произвольными 
числовыми коэффициентами, поэтому 


Хх и с, (е^1! -- е^з!) = С е- и. С05 А | 
Е ‹ (45,13) 
Хх. = 5: (ем Е е^ =!) — Се “511 1. | 


Общее решение дифференциального уравнения (45,5) будет иметь 
ВИД 
Х = Е х = ее“ (С; с0$ в1Ё -Н Созш 0. (45,14) 


При # = 0 из (45,13) имеем С, = ху, а после дифференцирования 
(45,13) получим 


у. о, . 
Полагая 
С; =х, = А, со$ В, 
ря —@ах Й 45,15 
Са = = ——* = А’ зшВ, ) 
1 
где 


ду + (и вм, (45,16) 


©, 


в качестве общего решения уравнения (45,5) получаем известное 
уравнение затухающих колебаний [см. (10,13)]: 


Х = А, а. СО5 (612 еще В). (45, 17) 


Эти колебания не будут гармоническими, так как амплитуда коле- 
баний экспоненциально убывает во времени (см. рис. 11-3). 

Частота собственных затухающих колебаний системы меньше, 
чем частота свободных, а период, следовательно, больше периода 
свободных колебаний той же системы. 

Аналогично вынужденным колебаниям, создаваемым внешними 
силами в механических системах [см. (10,20)], в электрических це- 
пях, питаемых гармонически изменяющейся электродвижущей си- 
лой в цепях переменных токов, также происходят вынужденные 
колебания электромагнитного поля. При этом могут возникнуть 
резонансные явления, если при малых значениях активного сопро- 
тивления Ю циклическая частота ® изменений напряжения в питаю- 
щей сети совпадает с собственной частотой ®, электромагнитных 
колебаний в контуре приемника, т. е. если 


1 рьНК 
=: — —— — 7: = Г . 
© А 6) УТ (СС), или Т=аТ=2л у[С 
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Если А > 0, резонанс наступает при циклической частоте 


| Г 
она И 42 в, 


Как уже было указано (10,26), резонансные явления имеют значе- 
ние только при малых Ю. В случае последовательного включения 
Ю, Ги С в контурную цепь, питаемую от сети переменного тока 
(рис. 45-4, а), при ® == ®, возникает резонанс напряжений. Ампли- 
туды напряжений на индуктивности Игр и на емкости Ос, между 
которыми сдвиг фаз ф ^= л, будут значительно превышать напря- 
жение () питающей сети (рис. 45-4, 6). В случае параллельного 


Рис. 45-4. Резонанс напряжений в цепи Рис. 45-5. Резонанс токов в цепи 


с переменным напряжением при 
переменного тока при® = Фо == —— 


С ® — о — — 
а) схема включения элементов конту- У [С 
ра; 6) диаграмма напряжений а) схема включения элементов кон- 
тура; 6) диаграмма токов 


подключения ^, Си Ск питающей сети переменного тока (рис. 45-5,а) 
при том же условии & = ®, возникает резонанс токов, когда ампли- 
туды токов, протекающих в индуктивной ветви [р и в емкостной 
ветви /с, также сдвинуты по фазе на угол ф = л и будут значительно 
превышать амплитуду результирующего тока / (рис. 45-5, 6). Боль- 
шое практическое значение имеют вынужденные колебания скачко- 
образного типа, состоящие из прямого и обратного переходных про- 
цессов. Такие колебания называются релаксационными. Примером 
может служить режим в контуре АС (см. рис. 45-2) при периодиче- 
ском накоплении энергии путем зарядки конденсатора с последую- 
щим разрядом его на активное сопротивление. Радиотехнические 
устройства, служащие для автоматического генерирования перио- 
дических релаксационных импульсов напряжения, называют муль- 
тивибраторами. 
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Лекция 46 
ФОТОМЕТРИЧЕСКИЕ ПОНЯТИЯ И ЕДИНИЦЫ 


Любое квантовое излучение определяется своим спектральным 
составом, под которым подразумевается функция распределения 


энергии по частотам У’, = =, или по длинам волн в вакууме и 
= т У,; поскольку ау = — С АА, то 
У, ам = 41 = — У, а^. (46,1) 


Измерение энергии излучения возможно только при преобразова- 
нии ее в иной вид энергии (электрический, химический, молеку- 
лярно-кинетический, ядерный, биологический). Только полное по- 
глощение излучения с преобразованием его энергии в тепло дает 
возможность абсолютного измерения энергии излучения. Однако 
человеческий организм имеет орган зрения, допускающий непо- 
средственное субъективное суждение о качестве и количестве элек- 
тромагнитного излучения в диапазоне квантов энергии излучения 
от Йуу = 3,096 до Пу, = 1,5 ав, или в диапазоне длин волн от А — 
= 4000 А = 0,4 мк до Л, = 8000 А = 0,8 мк. 

Фотометрические понятия и единицы основаны, с одной сто- 
роны, на энергетических единицах измерений, с другой — на субъек- 
тивном психофизическом восприятии излучения с помощью «сред- 
него» человеческого глаза (фактора видности). 

Мощность излучения, приходящаяся на избранную поверхность, 
составляет поток излучения 

Фи =Р. (46,2) 
Поток излучения, отнесенный к единице телесного угла, в котором 
он заключен, представляет так называемую силу излучения (силу 
света) источника 


аф 
[ = ао‘ (46,3) 
Так как (рис. 46-1) | 
4 = зш фафа@, (46,4) 
то | 
аФ = [т ф-аф. а (46,5) 
и, значит, 
2 Л 
Ф = \ 49 \ 1. в 31 фаф. (46,6) 
0 0 
Если 
1.6 = Г == СОПЗ, 
_то 
Ф = 4л/. (46,7) 
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Полный световой поток зависит только от мощности источника. 
Оптические системы из зеркал и линз только перераспределяют 
поток излучений, причем часть энергии излучения неизбежно 
поглощается в оптических устройствах. 

Облученностью (освещенностью) ЕЁ называют поверхностную 
плотность потока излучения, падающего на поверхность (рис. 46-2), 


и так как АО 8, то 
| АФ [АО 1[.с0за 
Е —- Ас =—= Ло — 2? . (46,8) 


Если рассматривается испускание, а не прием излучения, то по- 
добную величину называют лучистостью, или светимостью $ источ- 
ника. Она представляет собой сум- 
марный поток, посылаемый в на- 
ружное полупространство единицей 
поверхности излучателя. С характе- 
ристикой излучателя связана также 
величина, которая для радиации 
вообще называется интенсивностью 


Рис. 46-1. К выводу выражения Рис. 46-2. К определению понятий 
для пространственного угла облученности (освещенности), ин- 
тенсивности и яркости 


излучения в данном направлении (/.), а для света в частности — 
яркостью источника в заданном направлении (В.). Под яркостью 
подразумевается поток излучения, отнесенный к единице лучепри- 
нимающей или лучеиспускающей поверхности и к единичному 
телесному углу в направлении, составляющем угол ф с нормалью 
к поверхности, и выражаемый формулой 


Вы (46,9) 


ф $ б: с03ф. 49° 


Так как, согласно (46,9) и (46,4), @4Ф = 1.6 чп ф со$ ф аф 46, 
то 


д 

9 

Ф=0$=0\ 49 \ 151 фс0$ ф 4ф = оЕ (46, 10) 
0 
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и, значит, 


Гот ф с0$ ф аФ. (46,11) 


( 
| 
Г 
а 


Излучение источников с протяженной поверхностью подчи- 
няется закону, по которому В, = В = сопзЁ (закон Ламберта) 
или [, = [ = соп${ (интенсивность излучения по всем направле- 
НИЯМ одинакова), поэтому 


л 
$=2л/\ созфзшфаф = п/ =лВ. (46,12) 
0 


Таким образом, светимость является обобщенным интегральным 
понятием об интенсивности излучения или яркости поверхности, 
испускающей (рассеиваю- 
щей) свет. 

Человеческий орган зре- 
ния, как и любой другой 
приемник излучения, обла- 
дает селективностью. На 
рис. 46-3 приведена кривая 
относительного — восприя- 
тия (видимости) света сред- 
ним человеческим глазом. 
Наш орган зрения наиболее 
чувствителен к излучению 
с Л = 0,55 мк (желто-зеле- 

04 45 0 96 47 08^Лмк ная область спектра). 
Рис. 46-3. Относительная спектральная чув- Все табличные оптиче- 
ствительность «среднего» человеческого глаза ские характеристики ве- 
щества (показатели пре- 
ломления, коэффициенты отражения, рассеяния и прозрачно- 
сти), если они не сопровождаются специальными указаниями, 
относятся именно к желто-зеленой части спектра. В этом цветовом 
освещении выполняются отсчетные шкалы оптических инструментов. 
Чувствительная по цвету окраска двух полей освещения возникает 

при изменениях интенсивности желто-зеленой части спектра. 

В системе психо-физических субъективных фотометрических 
единиц за основу принимается зрительное ощущение от света, 
а именно яркость свечения поверхности. 

За единицу силы света выбрана новая свеча, которая, в соответ- 
ствие с формулами (46,7), (46,8), (46,10), определяет яркость пла- 
тины при температуре ее затвердевания и принимается равной 60 све- 


— 10% нт = 10 г 


о св 
чам на |см* излучающей поверхности (1 са = 
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Единица светового потока — люмен будет при этом [см. (46,3)] 
потоком излучения (света), посылаемым источником в одну 
свечу внутрь единичного телесного угла (1 лм = 1 св. стер). 
В такой системе оценки излучения за единицу освещенности при- 
нимается люкс, определяющий равномерную освещенность, при 
которой световой поток в 1 лм приходится на | м? освещаемой по- 


верхности, причем | лк = 1-5. Измеряя или сравнивая освещен- 


ности, например с Обе отградуированного фотоэлемента, на- 
ходят величину светового потока, падающего на поверхность 
приемника. 
В табл. 23 приведены основные физические и фотометрические 
единицы измерений для видимых излучений. 
Таблица 23 


Физические 
единицы 


Радиационная 


величина величина единицы - 


Световая Фотометрические 


Поток излучения Ф вт Световой поток Ф. люмен (лм); | лм= 


— 1,6. 103 вт = 
—=1 св . стер 


Сила излучения / Сила света 1 свеча (сапае]а) 


_— Ш _————6Ш&6&>&>®юШ————жЖ——Аы_ 


Лучистость источни- вт Светимость источ- лм 
ка; облученность по- См? ника; освещенность люкс (лк); | ие 
верхности ЕЁ приемника $ | 28: стер 

— — 

Интенсивность иИз- вт Яркость свечения нит (н7т); |1 нт = 
лучения /[. см? . стер | В —=1 с8/м? 

Угловая плотность | вт - сек Освечивание Ю св + сек 
энергии излучения Ю стер 

Энергия излучения | вт-сек Световая энергия лм + сек 

№ (Световая сумма) 

Количество облуче- | вт. сек Количество осве- лк. сек 

ния Ду (поверхност- См? щения До 


ная плотность энер- 
гии падающего излу- 
чения) 


Примечание. Человеческий глаз чувствителен к яркости свечения; 
фотоэлемент реагирует на световой поток. 


Кроме видимого света, существенное значение в практике имеют 
различные ионизирующие излучения. К ним относятся не только 
электромагнитные излучения с квантами энергии от Йу = 10 эв 
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до йу = 10 Мэв (ультрафиолетовая, рентгеновская и гамма-области 
спектра), но и корпускулярные ядерные излучения (бета-частицы, 
протоны, нейтроны, ядра). Ионизация, производимая этими излу- 
чениями (непосредственно или косвенно), служит основным спосо- 
бом измерения их энергии. Техника ионизационных измерений 
настолько усовершенствована, что в случаях малых интенсивностей 
удается регистрировать отдельные ионизационные акты. При этом 
под потоком корпускулярного излучения обычно подразумевают 
число частиц, падающих на облучаемую поверхность за секунду. 
Вместе с тем для характеристики качества корпускулярного излу- 
чения рассматривают его энергетический спектр, т. е. распределе- 
ние числа частиц по их кинетическим энергиям 


гам 
Х(е) = пе. (46,13) 


+ 


Так как полное поглощение ионизирующего излучения в измери- 
тельном объеме приемного устройства (ионизационной камере) за- 
труднено, то используется ионизация, производимая в образцовом 
веществе, например, ионизация в воздухе нормальной плотности 
для квантового излучения. При выполнении определенных измери- 
тельных условий (наличие электронного равновесия) измеряемый 
ионизационный ток насыщения пропорционален удельной погло- 
щенной воздухом камеры мощности излучения, или мощности эк- 
спозиционной дозы излучения. 

При неизменном качестве излучения ионизационные токи на- 
сыщения, измеренные в одной и той же камере, будут пропорцио- 
нальны интенсивностям этих излучений. В общем случае ионизи- 
рующих излучений разного качества для нахождения их интенсив- 
ности по измеренному ионизационному току насыщения необходимо 
знать коэффициенты поглощения этих излучений в образцовом ве- 
ществе. Единицей экспозиционной дозы квантового излучения 
(дозы в воздухе) служит рентген, энергетический эквивалент ко- 
торого составляет 84 эрг.г! = 84. 10“ дж. кг". Дозы любых 
ионизирующих излучений в каком-либо веществе (поглощенные 
дозы) выражаются в единицах, называемых «рад» (от слова радиа- 
ция) и составляющих 100 эрг. 2* = 10? дж. кг\1. Интенсивность 
Г, мощность дозы Р и доза направленного ионизирующего излучения 
р связаны следующими соотношениями: 


т я ИЛИ = (46,14) 


— @$, \см?. сек м 


где Ф — поток энергии излучения, 5„ — нормально расположенное 
сечение пучка лучей; 


Р=1. К | 2 или =} (46,15) 


сек.е ке 
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где - — массовый коэффициент поглощения излучения веществом; 


& 
эрг дж | 
р= УР; -& (17° или ^^), (46,16) 
г ке 
1 
где Р; — мощность дозы излучения в интервале времени &,, 

г — число интервалов времени (сеансов) облучения. 

В том случае, когда излучение поступает в приемник энергии 
со всех сторон (глобально), под интенсивностью излучения в данной 
точке поля подразумевают отношение потока энергии этого излу- 
чения, проникающего в элементарную среду, окружающую точку, 
к площади центрального сечения сферы. 


Лекция 47 
СЛОЖЕНИЕ ВОЛНОВЫХ ПРОЦЕССОВ 


Очень часто в практике тело одновременно участвует не в одном, 
а в нескольких колебаниях, или в некоторой точке пространства 
одновременно происходят изменения напряженностей нескольких 
накладывающихся полей одной и той же природы (электрических, 
магнитных, гравитационных или мезонных). 

В подобных случаях возникает сложное, вообще говоря, перио- 
дическое движение с линейной или криволинейной траекторией 
колеблющейся точки, т. е. точки колеблющегося тела или конца 
вектора, представляющего напряженность поля. 

По теореме Фурье всякая периодическая функция {() может 
быть представлена в виде суммы простых гармонических функций 
кратных частот, различных амплитуд и начальных фаз, т. е. 


ГИ = а, + аз (ви - В) - аз (2 + Ве) +... + 
-- ав зщ (Её - В») +... + авт (пвЁ - В,). (47,1) 


Обычно а за >а:>... >@а >... > аи. Колебания кратных 
частот называют высшими гармониками соответственно целому числу 


Е =0, 1, 2, 3,... Значение а, определяет } (Г) при условии, что 
(КЁ -Е В,) = 0 (рис. 47-1). Если КР не является периодической 
функцией, то, согласно теореме Фурье, она также может быть пред- 
ставлена в виде суммы простых гармонических функций, но уже. 
с различными, вообще говоря, некратными частотами. 

Таким образом, независимо от характера периодических движе- 
ний при их наложениях друг на друга всегда будут складываться 
соответствующие гармонические колебания. 

Одним из важных случаев сложения колебаний одного направ- 
ления и разных частот является модуляция электромагнитных 
колебаний высокой частоты (см. рис. 43-7). Под термином «модуля- 
ция» подразумевается управляемое низкочастотное гармоническое 
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изменение амплитуды, частоты или фазы высокочастотных колеба- 
ний несущей волны. 

Другой важный случай сложения волн разных частот колебаний 
представляют биения. Если два близких по частоте колебания 
одного направления накладываются друг на друга, то возникает 
колебательный процесс частоты ®, близкой к полусумме частот 


о <. [0 
составляющих колебаний, т. е. ото ‚ амплитуда этого про- 
цесса меняется с низкой частотой, равной полуразности составляю- 
[2] Фо па 01 
щих колебаний до = Е. 


Таким образом, если в. = ®, 
-- Ао, то 


о зШ 612 -- аззш ®оё == 


а со 11 зп 1 = 
= 2603 ^® 1.5 0 = А (1) $11 6. 


(47,2) 


Биениями объясняются диссо- 
нанс в акустике, зыбь на поверх- 
ности воды в водоемах, мерцания 
звезд в астрономии. С биениями 


Рис. 47-1. Графическое сложение гар- 
монических колебаний одного направ- 
ления: 


1 — развертка основной гармоники 6; 

2, 3 — то же, для высших гармоник: 

а) для второй гармоники ®. = 2%, 

(Фо == 0); 6) для третьей гармоники 
фз = 38, (Ф =0). 


колебаний связаны понятия о па- 
кете волн и групповой скорости 
распространения такого полево- 
го образования (см. лекцию 11). 

Необходимо рассмотреть еще 
один случай сложения колеба- 
ний одного направления и оди- 


наковой частоты, отличающих- 
ся друг от друга только амп- 
литудами и фазами (рис. 47-2). 
Если уравнения складывающихся колебаний будут иметь вид 


и = а, 91 (@2 -Е В); 
уз = аз (®Ё- В.), 


Пунктиром изображена развертка резуль- 
тирующего ангармоничного колебания 


(47,2') 


то каждую из этих функций можно иллюстрировать проекцией на 
вертикальный диаметр радиуса-вектора а, равномерно вращающегося 
против часовой стрелки с угловой скоростью или циклической ча- 
стотой ®. Отсчет углов производится так, как это принято в триго- 
нометрии (см. лекцию 10). Угол ф между вращающимися радиусами- 
векторами а, и а. не изменяется, и, следовательно, их можно сложить 
геометрически, поэтому результирующий вектор А будет вращаться 
с той же циклической частотой. Это значит, что результирующее 
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колебание будет также гармоническим с частотой ® и амплитудой 


= Иа?’ -- а? -- 2ааз со$, (47,3) 
где ф = В, —В.. 
Уравнение результирующего колебания будет 
и(Р = А- яп (ФЕ - В), (47,4) 
__ эт В, -- эп В, 
ЕР = соз В, -- соз В. ° 


причем 


Выражение (47,3) является основным при рассмотрении явлений 
интерференции волновых процессов. Из него вытекает, что при 
постоянной разности фаз ф = п 
А=а—а., а если а =а., то 
А =0. Из формулы (47,3) вид- 
но, что одно колебание может 
как усиливать (если ф = 2Ел), 
так и гасить (если ф = [28 -- 1]л) 
другое такое же колебание. 

Однако при сложении колеба- 1=0. 
ний двух бегущих волн стабиль- 
ный результат будет иметь место 
лишь при условии, что сдвиг 
фаз складывающихся колебаний 
в течение времени, достаточного 
для наблюдений, будет постоян- 
ным, т. е. будет выполняться 
условие когерентности ВОЛН. рис. 47-2. Круговая диаграмма сло- 
Сдвиг фаз не будет постоянным жения колебаний одного направления 
либо потому, ЧТО ИСТОЧНИКИ ИЗ- и одинаковой частоты, но разных амп- 
лучения не связаны в своих литуд.и начальных фаз 
флуктуациях, или потому, что 
в среде, отделяющей место сложения колебаний от источников 
излучения (в среде, сквозь которую колебания распространяются), 
также имеются несвязанные флуктуации (изменения состава или 
плотности среды). Волны, которые при наложении удовлетворяют 
условию постоянства сдвига фаз колебаний, называют когерент- 
ными (фазово-связанными). Если качество накладывающихся излу- 
чений характеризовать длинами их волн в данной среде и если счи- 
тать, что расстояние от первого источника ху, а от другого хо = хи, 
то, основываясь на уравнении бегущей волны и выражении (47,3), 
получаем 


[ 
и = аи т 2х (т — 5) = а. т | —2л >!) (47,5) 
так что В, = —2л 5 и 
ф = В — Ва = 27—71. (47,6) 
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Величина (х.—х.), в которой х. и х, приведены к одной и той же 
среде, носит название разности хода лучей. Для электромагнитных 
колебаний, для которых не обязательно присутствие в среде веще- 
ства, разность 9 = х. — х, выражают через длины волн (А) излуче- 
ния и называют оптической разностью хода лучей в вакууме, равной 


а где п — показатель преломления среды. В соответствии 

. с (47,3) будет происхо- 
дить усиление склады- 
вающихся колебаний ко- 
герентных — излучений, 


еслид =: ЭК. ы иослабле- 


ние, если д = (2 -- 1), 


где А == 0, 1, 2.... 
Следовательно, коге- 
рентность  складываю- 
щихся излучений может 
быть определена как ус- 
ловие совпадения нап- 
равления колебаний, ра- 
венства частот колебаний 
(или длин волн в ваку- 
уме) и постоянства опти- 
ческой разности хода 
. лучей. Один из наиболее 
часто — встречающихся 
случаев интерференции 


р наблюдается при образо- 
Рис. 47-3. Сложение колебаний двух встречных вании так называемых 

волн с образованием стоячей волны: 
стоячих волн (в акусти- 


а) отражение от более плотной среды (скачок 
фазы пл); 6) отражение от менее плотной среды  К®, ОПТИКЕ И формально- 


(скачок фазы отсутствует). математически в волно- 
Сплошной линией показан мгновенный НН набе- ВОИ механике). 
гающей волны, точечным пунктиром — профиль отра- 
женной волны для того же момента; вертикальной Пусть плоская волна 


штриховкой изображен размах колебаний в стоячей распространяется от ис- 
волне, а точками т точек ко- точника, находящегося 

на расстоянии / по нор- 
мали к поверхности, разделяющей первую среду от второй с иным 
показателем преломления (рис. 47-3). На границе сред происходит 
отражение, рассеяние и проникновение волн. Если пренебречь не- 
значительным диффузным рассеянием, то обратное отражение волны 
определится исключительно упругостными (в механическом и элек- 
трическом смыслах) свойствами сред, т. е. скоростями (1 и 95) 
распространения колебаний в средах, или показателями пре- 
ломления этих сред относительно рассматриваемого излучения 
(п ип»). 
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Положим сначала п, < по, это означает и, >> и. и, следовательно, 
отражение волны происходит от среды с большей плотностью — ме- 


| ыы 
ханической в случае акустических волн [согласно (11,9) = Е? Ут 
р 


и оптической в случае электромагнитных волн [согласно (42,8’) 


|9 ы 
И=с | | Фаза отраженной волны будет определяться реакцией 


среды, воспринимающей колебания. Так как в рассматриваемом 
случае © > ®\оо, то она будет сдвинута относительно фазы набегаю- 
щей волны на угол ф = л (см. рис. 10-8). 

Если на рис. 47-3 проследить фазы колебаний при отражении 
гармонической волны для произвольно выбранного момента вре- 
мени, например для момента, когда (и), == (и; т», То, согласно 
(47,6), скачок фазы ф = л означает возникновение разности хода 


А 
9 = 5 или, как говорят, потерю при отражении половины волны. 


При этом на поверхности раздела, согласно выражению (47,4), 
будет постоянное (полное или частичное) ослабление колебаний 
(узел стоячей волны). 

Если принять обратное условие п; > п, или и < и», т. е. рас- 
смотреть отражение волны от менее плотной среды, то скачка фазы 
на границе не произойдет, поскольку ® < ®,. и фаза колебаний 
в первой среде как для набегающей, так и отраженной волны опре- 
деляется собственными свойствами этой среды. 

Таким образом, в некоторой точке первой среды.на расстоянии х 
по нормали к поверхности раздела уравнения волн будут иметь вид: 
для набегающей волны 


== Д $1П Эл (- — Е 
И Т л , 
ДЛЯ отраженной ВОЛНЫ 
Ш = а $11 Эл (т — = 
Уз А ° 


Эти волны распространяются навстречу друг другу со скоро- 
стями и и — и. Складывая мгновенные значения и! и у», для точки х 
получаем 


Я А х : р [ __ 
у = у + уз = 2460$ 2 т 2л т-х ы 
: Е [ 
—= А (х) 5т2л (т — Хх) . (47,7) 


Выражение (47,7) не будет уравнением бегущей волны, поскольку 
в аргумент гармонической функции, содержащей время Ё, не входит 
переменная пространственная координата х. 

Для случая отражения без скачка фазы, согласно (47,7), при 


х == 2 1 в противоположность предыдущему случаю имеем А = 24, 
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т. е. двойную амплитуду колебаний, или «пучность», стоячей волны, 
а при х == (26 - 1) й А = 0, т. е. узлы стоячей волны. В предыдущем 


случае отражения в этих местах будут пучности. Таким образом, 
интерференция двух одинаковых волн, бегущих навстречу друг 
_ другу с одинаковыми скоростями, приводит к образованию стоячей 
волны, в которой все точки колеблющейся среды или электромагнит- 
ного поля имеют различные амплитуды колебаний от 0 до 2а, но 
одновременно достигают нулевых и наибольших значений. Явление 
образования стоячих волн лежит в основе действия музыкальных 
инструментов (струнных и духовых), антенн радиоприема ультра- 
коротких радиоволн, получения цветных пленок в фотографии. 


Лекция 48 
ОПТИЧЕСКИЕ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫЕ ЯВЛЕНИЯ 


Когда две пространственные, когерентные (фазно-связанные) 
волны с одинаковым направлением колебаний (механических или 
электрических) накладываются друг на друга, то происходят ло- 
кальные усиления или ослабления колебаний в зависимости от 
разности хода лучей [см. (47,3)]. Явление сопровождается простран- 
ственным перераспределением энергии колебаний и называется 
интерференцией. 

Существенный интерес представляет интерференция электромаг- 
НИТНЫХ ВОЛН. 

В основе практического использования этого явления (радио-, 
фото- и рентгеноинтерферометрии) лежит интерферометрическое 
уравнение, вывод которого удобно провести по Юнгу с помощью 
двулучевой интерференции видимого света (рис. 48-1). Точечный 
излучатель Р создает в однородной изотропной среде с показателем 
преломления п = | сферическую волну. Непрозрачная ширма с то- 
чечными отверстиями РЁ; и Р., расположенными на малом друг от 
друга расстоянии а, поставлена так, что волновая поверхность как 
раз проходит через эти отверстия. Таким образом, рассматриваются 
два точечных источника когерентных электромагнитных (фотонных) 
ВОЛН. 

Существуют и другие оптические способы получения от одного 
источника двух близко расположенных когерентных излучателей, 
например с помощью зеркал или бипризм Френеля. 

На расстоянии Г, от ширмы и параллельно ей расположен экран 
(или фотопленка), предназначенный для фиксации световой интер- 
ференционной картины. В точке О экрана разность хода лучей 
(х. — х!) от обоих источников равна нулю и, следовательно, раз- 
ность фаз 


= 2 (48,1) 
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складывающихся параллельных колебаний тоже равна нулю. Зна- 
чит свет в точке О усиливается. Для произвольной точки экрана, 
отстоящей от О по вертикали на малом расстоянии 2, соблюдается 
равенство (рис. 48-1) 


Же (2+9) и я=+(2—9), (48,2) 
откуда х› — х! = 2аг. Так как для области точки О можно допу- 


А 
№ -—< < № 


Рис. 48-1. Схема опыта Юнга для вывода интерферометрического 
уравнения: 

а) ход лучей; 6) формирование интерференционной картины. УСс- 

ловие (48,3) соответствует в пространстве гиперболоиду вращения 


стить, что 
ж ха = 2, (48,2) 

то разность хода лучей представится в виде 
а р 
0. =ж—х = та=[(2). (48,3) 

Усилению колебаний соответствует условие 

9=2Е5, (48,4) 
где ^ = 0, 1,2, ... и А—длина волны применяемого монохромати- 


ческого света в вакууме, так что для К-й светлой полосы, кото- 
рая, согласно (48,2’), будет гиперболой (см. рис. 48-1, 6), имеем 


р, 
= (48,5) 
и расстояние между соседними полосами 


даа 2ь = А. (48,6) 


Чтобы различать интерференционные полосы (например, при А = 
= 0,5 мк), т. е. чтобы дг было достаточно большим (более 0,1 мм = 
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= 100 мк), нельзя брать болыпое расстояние Г, из-за ослабления 
интенсивности и без того малого светового потока, пропускаемого 
отверстиями Р; и Р.. Следовательно, по (48,6) необходимо иметь ма- 
лое а, т. е. ближе располагать друг к другу отверстия РЁ, и Р.. 

Согласно (48,6), расстояние между соседними светлыми и тем- 
ными полосами не зависит от номера полос и пропорционально 
длине волны применяемого монохроматического света. Если на пути 
луча от источника Р., поместить участок длиной [ иной среды с дру- 
гим показателем преломления п `> 1, например, плоскопараллель- 
ную кварцевую пластинку, то вся интерференционная картина, 
состоящая, согласно (48,3), из отрезков гипербол, передвинется 
на некоторую величину Дг. Разность хода лучей в новых условиях 
составит 


(а) == (Пиф = (№ —х) + (п— Пр (48,7) 


поэтому, согласно (48,3), 
= те (п— 11. (48,8) 
Отсюда 
да —2=(т— 11. (48,9) 


Число полос, на которые произойдет смещение, 


А [ 
№ =; =(п— 1), 


откуда 
МА, = (п— 11. _ (48,10) 


Выражение (48,10) является интерферометрическим уравнением. 
Из него следует, что при известной длине волны А применяемого 
монохроматического света по измеренному числу полос смещения 
М№ может быть найден показатель преломления вещества на участке 
длиной [ (интерференционные рефрактометры), а при известном 
значении показателя преломления и (например, для плавленного 
кварца) может быть установлена длина / плоскопараллельной квар- 
цевой пластины (концевой меры). При этом независимо от длины 
этой меры абсолютная погрешность при ее определении составляет 
половину применяемой длины световой волны. Именно поэтому 
в опыте Майкельсона (лекция 2) был выбран интерференционный 
метод сравнения скоростей распространения световых сигналов. 
В настоящее время эталон длины установлен как определенное число 
(избранных) длин световых волн, а интерферометры широко при- 
меняются в качестве наиболее точных приборов для измерения длин 
образцовых мер (калибр) в машиностроении. 

Если Пу 52 1, то интерференционное уравнение примет вид 


ММ == (п — по) [, (48,10’) 
где ^’ — длина волны света в среде с показателем преломления по. 
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Практическое осуществление интерференционных измерений 
связано с наблюдениями полос равной толщины и полос равного 
наклона. Эти полосы возникают в результате интерференции света 
в тонких слоях. Рассматривая наложение плоских когерентных 
световых волн в проходящем сквозь тонкий слой пучке лучей 
(рис. 48-2), для разности хода лучей получаем: 


9 = (а6 - 6е) п = ай .п = 21 -с05 В =2А У и — за. (48,11) 


В отраженном свете также происходит наложение когерентных 
волн, но в этом случае разность хода лучей будет зависеть еще от 
скачка фазы при отражении. Из 
выражения (48,11) следует, что / 
при заданном показателе прелом- 
ления света в веществе тонкого 
слоя разность хода лучей зависит 
от толщины й слоя и угла падения 
лучей а. Если угол падения для 
всех лучей одинаков (параллельные 
лучи; а = соп${), то разность хода 
будет зависеть лишь от толщины 
слоя. Каждой светлой или темной 
полосе соответствует одинаковая 


^ 2'+] и 


К й 


Л 
толщина слоя с точностью дор. Та- | < , С 
- 2 +2 
кие полосы равной толщины лока- 72 
лизованы на поверхности тонко- Л 


го слоя и видимы невооруженным Рис. 48-2. Схема образования ин- 

глазом. В толстых слоях из-за не- терференции в тонких слоях: 

избежных неоднородностей проис- 2’ 1” — наложение лучей в от- 
баний  Раженном свете; 5 - 2 — то же, 

ходит потеря фазы  колеба в проходящем свете 

на пути проникновения лучей и, 

следовательно, происходит нарушение их когерентности, поэтому 

интерференция не будет наблюдаться. 


Если падают расходящиеся лучи на плоскопараллельную пла- 
стину одинаковой (в пределах -Е 1) толщины, то по (48,11) разность 


хода лучей определяется исключительно углом падения а. Собран- 
ные в фокусной плоскости линзы и отраженные под одинаковым 
углом падения лучи создадут интерференционную картину полос 
равного наклона. Их можно наблюдать в случаях толстых образцов, 
поскольку некогерентно рассеянные на неоднородностях лучи не 
будут сфокусированы линзой в одной и той же плоскости с интер- 
ферирующими лучами. 

Приборы, предназначенные для измерения длин концевых 
мер (плиток) и высот микронеровностей на поверхности деталей, 
устроены по схеме, разработанной Майкельсоном (рис. 48-3): ин- 
терферометр Кестерса, микроинтерферометр Линника. Если мыс- 
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ленно повернуть правую половину схемы на угол л/2, то зер- 


кало 66 займет положение В’Б’ 


Рис. 48-3. Схема интерферометра Майкель- 


сона: 1/1 — оптическая система; аа— непод- полос равного наклона, воз- 
вижное зеркало; 66 — подвижное зеркало; 


сс — полупрозрачная плоскопараллельная НИКающих из центра, или ис- 


пластина 


(см. рис. 48-3). При этом 
в зависимости от формы об- 
разованной таким образом 
щели между аа и В'Ь’ в 
поле зрения прибора будут 
видны как полосы равной 
толщины (клинообразная 
щель), так и круговые по- 
лосы равного наклона лу- 
чей (плоскопараллельная 
щель). Перемещение зерка- 
ла 66 параллельно самому 
себе (при отсутствии полос 
равной толщины) даст воз- 
можность отсчитать число 


чезающих в центре круга ин- 
терференционной картины. 


Интерферометрия широко используется при шлифовке стекол 
на оптический контакт, при измерениях микронеровностей на поли- 


рованных поверхностях и при 
создании светофильтров. 

Иной принцип действия 
лежит в основе интерференци- 
онных рефрактометров высо- 
кой чувствительности (прибо- 
ры Жамена и Цейса; рис. 48-4). 
Однако в обоих случаях ис- 
пользуется одно и то же ин- 
терферометрическое уравне- 
ние (48,10). Интерференция в 
рентгеновской области элек- 
тромагнитных излучений яв- 
ляется основой рентгено-спек- 
трального и рентгено-струк- 
турного анализа  кристал- 
лических решеток твердых 
растворов, сплавов и чистых 
веществ. 

Пусть ОО (рис. 48-5) пред- 
ставляет собой проекцию сет- 
чатых плоскостей кристалла 
или, иначе, плоскостей с наи- 
более густым расположением 
узлов решетки (по этим пло- 
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Рис. 48-4. Схема интерференционных реф- 


рактометров: 


а) система Жамена (1 и 2 — плоскопа- 
раллельные пластины); 6) система Цейса 
(ги г’ — линзы интерферометра) 


скостям обычно кристалл раскалывается), а Ю, — направление па- 
дающего на эту плоскость под малым углом скольжения @ пучка 
мягкого рентгеновского излучения длины волны А. Вследствие 
сравнимости длин волн с размерами атомов рентгеновское излуче- 
ние будет рассеиваться узлами решетки. Накладывающиеся друг 
на друга и интерферирующие 
рассеянные лучи усиливаются 
в направлении правильного 
отражения при условии, что 
разность их хода будет со- 
ставлять целое число длин 
ВОЛН. 

Таким образом (см. рис. | 
48-5), из смешанного рентге- рис. 48-5. К выводу формулы Вульфа— 
новского излучения правиль- Брэгга 
ное отражение от сетчатой 
плоскости кристалла будут претерпевать только те лучи, для ко- 
торых 


9 = 24 со$ 8 = КА, (48,12) 


— формула Вульфа — Брэгга (здесь А = 0, 1, 2, 3,...; 4 — расстоя- 
ние между сетчатыми плоскостями кристалла). | 
Выражение (48,12) выведено при условии, что показатель пре- 
ломления рентгеновского излучения в веществе кристалла допустимо 
считать равным единице. Если известна длина волны однородного 
рентгеновского излучения, то из выражения (48,12) по измерениям 
углов правильного отражения можно выяснить структуру кристалла 
(структурный анализ). При известной постоянной решетки 4 урав- 
нение Вульфа — Брэгга определяет разложение смешанного рентге- 
новского излучения в спектр, поскольку для отраженных лучей 


^=/ @). 


Лекция 49 
ОПТИЧЕСКИЕ ДИФРАКЦИОННЫЕ ЯВЛЕНИЯ 


Явления, вызванные нарушением цельности волновой поверх- 
ности, называют дифракцией. Дифракционные явления свойственны 
всем волновым процессам, но они становятся особенно отчетливыми 
в тех случаях, когда длины волн сравнимы с размерами препятствий. 
Дифракция проявляется в нарушении прямолинейности распростра- 
нения колебаний; волна огибает края препятствия. 

По принципу Гюйгенса каждую точку волновой поверхности 
следует рассматривать как точечный излучатель и, следовательно, 
волновое возмущение в какой-либо точке среды будет совокупным 
результатом возмущений от всех таких излучателей. 
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Результат наложения колебаний определяется [см. (44,4)] 
возмущением, создаваемым половиной центральной зоны и полови- 
ной крайней из зон, выделенных на волновой поверхности. 

Дифракция возникает при нарушениях цельности волновой 
поверхности тем отчетливее, чем меныше число зон, выделенных 
препятствием вблизи центральной зоны. При слишком малом числе 
действующих зон поток энергии колебаний будет настолько ослаб- 
лен, что явление дифракции уже не сможет быть отмечено. 

Дифракция звука (огибание звуком препятствий) наблюдается 
повседневно, поскольку длины звуковых волн в воздухе лежат 
в границах от 2 до 20 м. 


ПРИ 


/ Г 


Рис. 49-1. Образование зон от одной щели при разных ди- 
фракционных углах (под углом ф, выделяются три зоны /’, 
2’, 3'; под углом ф› < Фф, — две зоны [и //) 


Важное научно-техническое значение имеет дифракция света 
в параллельных лучах (дифракция по Фраунгоферу). Узкая щель 
шириной а > Ав зависимости от угла наблюдения ф; подразделяется 
по Френелю на четное или нечетное число зон (рис. 49-1). Очевидно, 


в тех случаях, когда асо$ф = (28 -{ 1) — т.е. число зон нечетно, 


в избранном направлении будет свет; в случае, когда а соз ф = А, 
свет отсутствует, так как в этом направлении колебания от соседних 
зон гасят друг друга. Однако одна щель дает слишком мало света, 
и дифракционные максимумы недостаточно резки. 

Для улучшения дифракционной картины применяют ряд парал- 
лельных узких щелей. Такие устройства называют дифракционными 
решетками. Чтобы избежать применения линз, пользуются отража- 
тельными дифракционными решетками в виде металлического вогну- 
того зеркала со штрихами, нанесенными алмазом на внутренней 
полированной поверхности. Пусть пучок параллельных лучей па- 


330 


дает на пропускающую дифракционную решетку из № штрихов 
(рис. 49-2).Изображение щели коллиматора образуется в фокусной 
плоскости линзы И только под углом наблюдения ф, удовлетворяю- 
щим условию усиления колебаний от соседних щелей в этом направ- 
лении как по дифракции, так и по интерференции, так что уравнение 
дифракционной решетки будет 


(а-- Буш фь =: 28 = А, (49,1) 
ИЛИ 
$11 Фь — т. (49, 1’) 


Из уравнения (49,1”) следует, что для данной решетки угол ф,, 
под которым наблюдается А-й дифракционный максимум, зависит 
от порядка максимума Аи длины 
волны А излучения в вакууме. 
Меньшим углам ф соответствуют 
меныпие длины волн и, значит, 
смешанный белый свет будет раз- 
ложен в спектр. При малых уг- 
лах (спектр первого порядка; 


К = р —1|, и, значит, об- 


разованный таким способом 
спектр не будет искаженным, по- 
скольку в нем одинаковым спек- 
тральным интервалам АА соот- 
ветствует одинаковая ширина 
спектра (а -- 5) аф. Неискажен- 
ность образующегося спектра по-. Рис. 49-2. Дифракция от М щелей: 
зволяет использовать дифракци- 1, 3, 5и >, 4, б— соответственные друг 
онные решетки для спектрально- пр Пу 
го анализа. 

Можно установить спектральное разрешение, которое допускает. 
решетка с М штрихами. В направлении под углом ф, удовлетворяю- 
щим условию 


М (а - 6) зт ф = ^^, (49,2) 


где п — целое число, будет всегда интерференционное гашение света. 
Это условие означает, что разность хода соответствующих лучей 
от крайних щелей составляет четное число полуволн или целое 
число волн. Если разделить решетку на 2л частей, то соответствую- 


ы А 
щие лучи соседних частей будут иметь оптическую разность хода 5, 


т.е. будут гасить друг друга. Исключение составляют случаи, когда 
п = АМ, где Е — целое число. В этом случае уравнение (49,2) пере- 
ходит в уравнение решетки (49,1”), которое определяет расположе- 
ние дифракционных максимумов. Таким образом, для всех экстре- 


331 


мальных значений з1п ф между А-ми (^ + !)-м и максимумом можно 
записать: 


Е ^ ра - 
= (+ +. 
(№—1) минимум в 


Это значит, что между двумя соседними дифракционными максиму- 
мами будет расположено (№ — 1) полных дифракционных мини- 
мума. Малое угловое расстояние Аф между Е-м максимумом и бли- 
жайшим полным минимумом может быть найдено из выражения 
(49,3), если принять во внимание, что с0$ Аф 1 и зшАфА- Ао, 
поэтому 

$1п (ф» -- Аф,) — зшф, = с0$ф,.Дф, = ВЯ р. 
ИЛИ 


Аф (49,4) 


^ 
к М(а--ь) созф," 


Эта угловая величина Аф, определяет разрешаемую решеткой по- 
ловину ширины спектральной линии длины волны ^. 
После Ра (49,1’) получим 


ол 
т (а--5) созфь ' 


где бЛ есть приращение длины волны, которое определяет сложный 
состав изучаемой спектральной линии (дублет, триплет). 

Очевидно, решетка разрешит наблюдение структуры линии, 
если Аф, = 0ф,, а условие 


А 1 
А» — Мао сна “О ее, 6 — 64% (49,6) 


будет пределом разрешения в К-м порядке, откуда мера разрешения 
Ю = Я будет равна 
В =М№М:- №, (49,7) 


т. е. спектральное разрешение решетки прямо пропорционально 
общему числу штрихов М решетки и порядку дифракционного мак- 
симума /. 

Дифракция света в расходящемся пучке лучей (дифракция по 
Френелю) сопутствует распространению света в оптических микро- 
скопах и препятствует созданию в них увеличений свыше 2000-:- 
-:-3000 кратности. 
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Для получения правильного изображения необходимо, чтобы 
через объектив микроскопа проникли дифракционные пучки лучей 
всех направлений. Ограничение входного отверстия возникает 
от оправы микроскопа. Чем меныше размеры 4 рассматриваемого 
объекта, тем большие углы дифракции приобретают значение в фор- 
мировании изображения и, следовательно, тем больше должно быть 
отверстие объектива, или апертура объектива микроскопа (п и). 

Плоский угол и равен половине угла, под которым виден объек- 
тив из своего фокуса. Если освещение объекта осуществляется вдоль 


^ 
оси микроскопа и зпи< $1 ф,; == 7, То в микроскоп попадут толь- 
ко лучи центрального (нулевого) максимума, и формирования изоб- 
ражения объекта не произойдет. 
Таким образом, условие для разрешения деталей размерами 4 
при осевом освещении будет выражаться формулой 
^ 
Горы НИИ (49,8) 


: , 
п), ши 


где № — длина волны падающего света в вакууме, п›, — пока- 
затель преломления среды, находящейся между объектом и объек- 
тивом (иммерсионная среда; например кедровое масло, для которого 
в желтом свете п», = 1,5) 

При освещении со всех сторон оптическое разрешение возра- 
стает за счет косых дифракционных пучков, так что наименьший 
размер детали, еще обнаруживаемой по форме, будет равен 

4 = 0,5 — № (49,8') 


м , 
По $1 п 


где по-зшШи = А — носит наименование апертурного числа Аббе. 


Лекция 50 
ПОЛЯРИЗАЦИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ 


Электромагнитную волну называют поляризованной, если пе- 
риодически изменяющийся во времени вектор напряженности 
электрического поля волны определенным образом ориентирован 
относительно направления распространения волны. В области радио- 
волн линейная поляризация возникает автоматически при излуче- 
нии, поскольку вектор напряженности их электрического поля 
лежит в плоскости, содержащей ось вибратора (рис. 50-1). Если 
горизонтальная составляющая электрического поля радиоволны 
изменяется по закону Е, = (Е,)м с0$ @Ё, а вертикальная — по 
закону Е, = (ЁЕ.)т с0$ (9 —$), то при ф = 0 или ф =л 


Е, = (Еу)т С0$ @, | 
Е, = (Её) 60$ 6, 
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так что 


Е = ИЕР? + Е? с0$ в (50,1) 
И 
Е: _ (Едт и Ш 
ВЕ, {5 а == соп$1. (50,2) 


Эти формулы выражают линейную поляризацию (рис. 50-1, а). 
Если сдвиг фазы составляющих вектора Ё будет равен ф == 5 


или ф = 5, то Е, == (Е,)т С0$ ®Ё, но Е, == (Е) из ®Ё, и если 


у 


Рис. 50-1. Поляризованные волны: 


ь В. 
а) линейная поляризация Ша=т. = сопз! ‚ 6) круговая поляризация 


© р. 
(15а = {#01); в) образование линейной поляризации из встречных круговых 
поляризаций 
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(Е) т те (Е )т Е Ри то 


Е = ИЕ ЕЁ = Е„ = оп = (50,3) 
при | 
ва= ео. (50,4) 


В этом случае поляризация оказывается круговой (рис. 50-1, 6). 
Отметим, что линейно-поляризованную волну можно рассматривать 
(рис. 50-1, в) как результирующую двух волн, имеющих одинако- 
вую, но встречную круговую поляризацию. Если в, == ®;, то на 
выходе будет наблюдаться поворот плоскости колебаний линейно- 
поляризованной входной волны. В общем случае произвольного 
соотношения амплитуд и фаз обеих составляющих напряженности 
электрического поля возникает эллиптическая поляризация, при 
которой электрический вектор результирующей волны с течением 
времени изменяет как свою величину, так и плоскость колебаний. 
В неограниченной изотропной среде электромагнитные волны 
являются строго поперечными, но в неоднородных анизотропных 
а также в ограниченных средах, в которых имеется пространственное 
изменение электрических свойств, может возникнуть еще и про- 
дольная составляющая переменного электрического поля, сдвинутая 
относительно поперечной на тот или иной фазовый угол. В этих 
случаях результирующий вектор напряженности электрического 
поля волны будет составлять с лучом угол, отличный от л/2. 
Если радиоволны всегда поляризованы, то излучение оптиче- 
ского диапазона, испускаемое множеством молекулярных вибрато- 
ров (естественные лучи), полностью деполяризовано и представ- 
ляет собой электромагнитную волну, содержащую некогерентные 
колебания вектора Е всевозможных направлений в плоскости, 
перпендикулярной лучу (рис. 50-2, а). Чтобы из естественного излу- 
чения выделить линейно-поляризованные колебания (рис. 50-2, 6), 
можно воспользоваться либо отражением излучения от диэлектри- 
ческого зеркала, либо явлением двойного лучепреломления. В пер- 
вом случае, если учесть соотношения установленных для электри- 
ческой и магнитной компонент волны на границе двух диэлектри- 
ческих сред (см. рис. 28-1, 38-1), амплитуда колебаний, перпендику- 
лярных плоскости падения лучей (5-компонента), в отраженной 
(Е;) и преломленной (Ё;) волнах будет выражаться формулами 


Г т (ФЬ— Хх). и _ 2 5т Хсо0$ Ф 
Вто бе жтеку, (608) 


где фи хХ — соответственно угол падения и угол преломления лучей; 
амплитуда колебаний, лежащих в плоскости падения (р-компо- 
нента), будет находиться по формулам 


сор 8(Ф-Х. (и 251 хс5ф 
р = Раф 2 = риф Ф- (0,6) 
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Так как интенсивность излучения пропорциональна квадрату 
амплитуды колебаний, то имеем 


для падающих лучей 
[= С(ЕЁ- Е), (50,7) 


Г =СКЕ: + (Е. (50,8) 


Здесь С — коэффициент, зависящий только от выбора единиц. 


для отраженных 


Рис. 50-2. Схематические обозначения лучей в поля- 
ризационной оптике: 


а) естественный луч; 6) линейно-поляризованные лучи 

с колебаниями электрического вектора в плоскости 

падения лучей (р -компоненты) и в плоскости, перпен- 
дикулярной ей (5$-компоненты) 


9 ё | 
Так как в естественном луче СЕ; = СЕ} = 5 


отраженного света 
1 т? (ФЫ—Х) | 1 (Ф—Х) 
Ре о | - 50,9 
2 эп ФЕ» Г ие) 1) 
Формулы (50,5—50,9) позволяют сделать многие важные заключе- 
ния об интенсивности и свойствах тех лучей, которые образуются 
в граничном переходном слое. 

Согласно (50,5) и (50,6), во всех случаях, когда ф = ФУ, знаки 
Е; и Ер совпадают со знаками Е; и Е, (рис. 50-3, а) и, следовательно, 
преломленная волна сохраняет “фазу падающей. При ф > Х, т. е. 
при переходе волны в оптически более плотную среду, когда п > 1 


и. > а,, и при ф-- < 5 (падение волны, близкое к нормальному), 


фаза обеих компонент (5и р) вектора Е’ отраженной волны проти- 
воположна фазе соответствующих компонент падающей волны, и, 
наоборот, эти фазы совпадают при &. < в:. Таким образом, для 
небольших углов падения лучей, при отражении их от среды, 
оптически более плотной (п`> 1), происходит скачок фазы на л, 
или потеря полуволны. При нормальном падении лучей, когда 
ф = Х = 0, формулы (50,5) и (50,6) приводят к неопределенностям. 
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$ 
Раскрывая ЭТИ неопределенности И учитывая, чтоп == а. получаем 


для отраженной волны 


Е =— В, Пт и Е = ЕП; (50,10) 
для преломленной волны р 
р й 2 
Е; ыы РТ И Ер =и Ерщт: (50,11) 
При этом коэффициент отражения 
р 79 ‚2 а 
Ю а Г. ее (Ез) а В (Ер) гей (п — 19) | (50,12) 
/ Ез -- Ер п-+ 1) 
а) \ Е | Е 6) 
м. '. 7 
а 
\ $ | ф 


Рис. 50-3. Отражение и преломление света на гра- 
нице двух диэлектриков: 


а) положительные направления векторов Е; и Е, в 
падающей, отраженной и преломленной волнах при 


Л. ь 
условии: ф + Х < 5; 6) полная линейная поляриза- 


А л 
ция отраженных лучей при фи.и- х = 5 


Для стекла, например, п = 1,5 и Ю = 4%. Таким образом, даже 
при нормальном падении пучка лучей на стеклянные оптические 
поверхности в результате отражения уменышается интенсивность 
света. В том случае, когда ф`> Хх и когда выполняется условие: 


ф-+НХ = 5, согласно (50,5) и (50,6), имеем Е; = 0, в то время как 
Е, =Ои, значит, получаем полную линейную поляризацию отра- 


женного света (рис. 50-3, 6). Из соотношения п = =. и условия 
д 
Фи. п" Х = > вытекает 
{фи = (50,13) 


— закон Брюстера. Тангенс угла падения лучей на неметалличе- 
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ское зеркало, при котором отраженный луч будет полностью линейно 
поляризован, равен показателю преломления вещества относительно 
этих лучей. Однако интенсивность поляризованного отраженного 
света при этом будет невелика и составит 


‚тг @Ф-Х 
|» |. 


При отражении лучей длины волны ^ = 6000 А (желто-зеленая часть 
спектра) от стеклянной поверхности имеем {5 фи = 1,54, фил = 57°, 
а х = 33°, тогда 

у 

т =: 5 $1 24° =: 0,08 (8/5). 
На эту величину в преломленных лучах будет обеднена интенсив- 
ность 5-компоненты и, следовательно, преломленные лучи будут 
частично поляризованы (см. рис. 50-3, 6). 

Путем многократного преломления в стопе стеклянных пластин 
можно достичь почти полной поляризации лучей на выходе, однако 
это вызывает значительное уменьшение интенсивности света. Отра- 
жение линейно-поляризованного света от металлических зеркал 
сопровождается его частичной деполяризацией, т. е. превращением 
в эллиптически поляризованный свет. Это явление используется 
для установления характеристических оптических констант метал- 
лов, связанных с их электрическими параметрами. Способ получе- 
ния линейно-поляризованных лучей, основанный на двойном луче- 
преломлении света в некоторых прозрачных кристаллах, позволяет 
достичь более высокого выхода интенсивности поляризованного 
света. Согласно закону Максвелла (42,8), 


= 19 
аа 
оз = -- 9% 


где г, — диэлектрическая проницаемость на частоте проникающей 
электромагнитной волны. Таким образом, анизотропность кристал- 
лов в отношении преломления света определяется значением диэ- 
лектрической проницаемости вещества кристалла по различным 
направлениям в нем. 

Если в любом направлении внутри телесного угла 4л стер от- 
кладывать соответствующие значения тензора &,, то концом отрезка 
г, образуется эллипсоид диэлектрических свойств кристалла 
(рис. 50-4). Каждое из возможных колебаний вектора Ё в естествен- 
ном луче будет в кристалле разложено на два взаимно перпендику- 
лярных направления в соответствии со значениями диэлектрических 
проницаемостей в плоскости, перпендикулярной направлению па- 
дающих лучей. При этом возможны три ‘характерных случая. 


338 


Если в кристалле г, = в, = в,, то эллипсоид диэлектрической 
проницаемости оказывается сферой и, следовательно, колебания 
вектора Е любого возможного направления будут распространяться 
в кристалле с одной и той же скоростью. Показатели преломления 
лучей, проникающих в кристалле в любом направлении, будут оди- 
наковыми, и, следовательно, любое направление может быть при- 
нято за главную оптическую ось кристалла. Примером такого мно- 
гоосного кристалла является кристалл каменной соли (МаС)), 
в котором нет двойного лучепреломления. Если эллипсоид диэлект- 
рических свойств кристалла представляет собой эллипсоид враще- 
ния, так что, например, =, = а, =^ &,, то главной оптической осью 
(см. рис. 50-4) является только направление лучей /[ вдоль =, (одно- 
осный кристалл), а наибольшее двойное лучепреломление наблю- 
дается при направлении лучей 2, пер- 
пендикулярном к оптической оси кри- 
сталла. 

Из двух образовавшихся в кристалле с, 
лучей тот луч, который соответствует 
колебаниям вектора Е, лежащим в пло- 
скости, перпендикулярной главному се- 
чению кристалла (плоскости, содержа- 
щей оптическую ось и падающий луч), 
имеет преломление, не зависящее от нап- 
равления падающих лучей. Его прелом- 
ление полностью следует законам пре- 
ломления света в изотропных средах 
(законам Снеллиуса) и потому этот луч 
в кристалле называется обыкновенным. Рис. 50-4. Эллипсоид ди- 
(Вне кристалла — это просто линейно- Э^еКтРрических своиств кри- 
поляризованный луч). Второй луч в кри- у 
сталле содержит колебания вектора Ё в 
плоскости главного сечения кристалла. Преломление этого луча за- 
висит от направления падающих лучей, а показатель преломления 
изменяется от значения, равного показателю преломления обыкно- 
венного луча й,, если падающие лучи направлены вдоль оптической 
оси, до значения п„, большего или меньшего пу, если падающие лучи 
направлены под углом к оптической оси кристалла. Преломление 
второго луча не подчиняется законам преломления Снеллиуса, и 
потому в кристалле этот луч называется необыкновенным. (Вне 
кристалла — это также линейно-поляризованный, но лежащий 
в перпендикулярной плоскости.) Таким образом, для двулучепре- 
ломляющих кристаллов справедливо неравенство 


Пн = Ио. 


Если п, —= По, то кристалл обозначают как положительный 
(например, кварц 51О.\; если И, = п, — как отрицательный (исланд- 
ский шпат — разновидность кальцита СаСО.). 
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Может оказаться также, что эллипсоид диэлектрических свойств 
является трехосным эллипсоидом (8. =^ 8, = &,). В таком случае 
имеется два направления, вдоль которых нет двойного лучепрелом- 
ления. В этих случаях сечения эллипса, перпендикулярные направ- 
лению лучей, являются окружностями, т. е. кристалл является 
двухосным (например, слюда). 

В таких кристаллах, как и в одноосных, наблюдается двойное 
лучепреломление всякий раз, когда падающие лучи направлены 
к оптической оси под углом, отличным от нуля. 

Оба луча в двулучепреломляющем веществе являются линейно- 
поляризованными, причем их колебания лежат во взаимно перпенди- 
кулярных плоскостях. Призма из исландского шпата (п, = п), 


ИШШГШИШГШГШГЕГИЙЕШЙШГШГШ ГТО 


Рис. 50-5. Поляризационная призма-николь из исландского 
шпата 


главное сечение которой показано на рис. 50-5, выполнена таким 
образом, что`на прозрачной клеевой прослойке более преломляю- 
щийся обыкновенный луч претерпевает полное внутреннее отраже- 
ние и гасится зачерненной гранью призмы (п, < п, < по). Такая 
призма (призма-николь) пропускает световые волны только тех 
колебаний вектора Е, которые лежат в плоскости главного сечения 
кристалла, а потому может быть использована как в качестве поля- 
ризатора, так и в качестве анализатора линейно-поляризованных 
лучей. 

В некоторых кристаллах полностью поглощаются колебания 
одного из двух образовавшихся в кристалле лучей. Например, 
в турмалине полностью гасятся колебания обыкновенного луча, 
однако этот минерал обладает и некоторым селективным, спектраль- 
ным поглощением, вследствие чего он представляется окрашенным. 
Вместо прозрачных поляризационных кристаллических призм, допу- 
скающих лишь малые апертуры, используются плоские совокупности 
ориентированных мелких двулучепреломляющих кристаллов серно- 
кислого иодхинина, почти полностью поглощающих один из поля- 
ризованных лучей и пропускающих другой почти без поглощения 
(обыкновенный луч). Образуемые таким образом поляроиды обла- 
‘дают большими апертурными поверхностями. 
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Лекция 51 
ОПТИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ В ПОЛЯРИЗОВАННОМ СВЕТЕ 


Если два поляроида (например, две призмы-николи) поставлены 
на пути лучей так,что их главные сечения параллельны друг другу, 
то колебания электромагнитного поля световой волны, пропущенные 
первым из них (поляризатором), будут пропущены и вторым (ана- 
лизатором). Наоборот, при взаимно перпендикулярном расположе- 
нии главных сечений скрещенных поляроидов колебания, пропу- 
щенные одним из них, будут задержаны вторым. Пропускание света 
парой поляроидов зависит от угла 
между их главными сечениями (рис. 
51-1). Как видно, 


аз = @р С0$ а, (51,1) 
и, следовательно, /[, ->^аа, тогда 
[в = 1, с05* а (51,2) 


— закон Малю. 
Для прозрачных поляроидов /, = я 


=. [, так что г 


[= = [608 а, (51,2’) АХ 


| 
| 
| 
| 
| 
[р 


где /[ — интенсивность естественного 
неполяризованного излучения в пучке р. 5] К выводу закона 
падающих лучей. Закон пропускания мо» 

(51,2) в границах оптического участка рр — проекция главного сече- 
спектра электромагнитных излучений ния поляризатора; АА — то же, 
есть ахроматический закон, справед- для анализатора 
ливый для лучей любого качества 

(любой частоты у, любых квант энергии Ау, любой длины волны /, 
в вакууме). Это означает, что пара прозрачных поляроидов представ- 
ляет собой регулируемый серый фильтр, вследствие чего поляри- 
скопы с призмами-николями или плоскими поляроидами широко 
используются в денситометрии (в измерениях оптической плотности 
почернения фотопленок). Другим важным техническим применением 
полярископов является наблюдение интерференции поляризован- 
ного света. Принцип действия интерференционного полярископа 
показан на рис. 51-2. 

Если для стабильной картины интерференции естественного 
света необходима когерентность накладывающихся волн, т. е. 
постоянство сдвига их фазы, то для линейно-поляризованных лучей 
к этому условию добавляется еще требование совпадения плоскостей 
колебаний. Естественный свет от источника Г, после прохождения 
поляроида РР дает начало линейно-поляризованному свету, падаю- 
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щему нормально на испытуемую, прозрачную плоскопараллельную 
и двулучепреломляющую пластину РР. Если испытуемая пластина 
является кристаллической (например, кварцевой), то для наблюде- 
ния интерференции необходимо, чтобы она была вырезана из кри- 
сталла неперпендикулярно оптической оси, и тогда при нормальном 
падении лучей произой- 
дет двойное лучепрелом- 
ление (рис. 51-2, а). Если 
испытуемая пластина вы- 
полнена из аморфного 
прозрачного твердого ве- 
щества (например, стек- 
ла, целлулоида, плекси- 
гласа, полистирола) или 
жидкого вещества (на- 
пример, сероуглерода, 
масла, спирта), то для 
создания анизотропии и 
сопутствующего ей дву- 
лучепреломления необ- 
ходимо внешнее воздей- 
ствие. Это воздействие 
может быть механиче- 
ским (растяжение, сжа- 
тие) (рис. 51-2, 6), тер- 
мическим (внутренние 


р) натяжения в л закален- 
Рис. 51-2. Принцип действия интерференцион- 5]-3 
ной полярископической установки: ных стеклах; рис. 51-3), 


РР — поляроид-поляризатор; ЕЁ — прозрачный обра- электрическим (электро- 


зец, подвергаемый растяжению; КЮ — направление оп- стрикция, эффект Кер- 
тической оси двулучепреломляющего образца; АА — 5] О 
поляроид-анализатор. а} КК — двулучепреломляющая ра) (рис. -^, в) и маг- 


кристаллическая пластина, вырезанная неперпендику- ы 
лярно оптической оси, или образец закаленного стекла; НИТНЫМ (магнитостри 


6) ЯК’— ячейка Керра кция и эффект Коттона, 

аналогичный — эффекту 

Керра). Во всех случаях возникающее двулучепреломление Ап = 

= И, — Пу пропорционально объемной плотности энергии ®, запа- 
сенной в материале. При механическом воздействии 


ыы 


Ш. = 7 = Р, 


где Р — напряжение в материале; при электрическом воздействии 
| у. 
Фе: == д Е , 


при магнитном 
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Таким образом, имеем соответственно 
Ан, =К„Р; Ап, = К,Е*; Ап, = К,Н®. (51,3) 


Оптическая разность хода 0, приобретаемая необыкновенным и 
обыкновенным лучами в двулучепреломляющем слое толщиной [, 
выраженная в длинах волн, во всех случаях анизотропии представ- 
ляется в виде 


в щели 
= м. (51,4) 


Для кристалла или закаленного стекла с естественной анизотропией 
выражение (51,4) приводит к сдвигу фаз, равному 


фк = 217? 1 = С, Аий (51,5) 
механическое воздействие — к сдвигу фаз 
Фы == С„.Р.Ь (51,6) 
где 
бл = : 
электрическое воздействие — к сдвигу фаз 
ф. = С.Е\ (51,7) 


где С, =: 2 — постоянная эффекта Керра; магнитное воздей- 


ствие аналогично 
ф„ = СН, (51,8) 


де С, =2л "Ш постоянная эффекта Коттона. 


Таким образом, безотносительно к роду воздействий, вызываю- 
щих двулучепреломление в испытуемом слое [, линейно-поляризо- 
ванный луч разложится в нем на необыкновенный (а,) луч с колеба- 
ниями в плоскости главного сечения, содержащего оптическую ось ВЮ 
и обыкновенный луч (а) с колебаниями, перпендикулярными этому 
сечению (см. рис. 51-2, 6). Несмотря на то, что в пучке имеются 
когерентные необыкновенные и обыкновенные лучи, которые на- 
кладываются друг на друга и в соответствии с формулами (51,4)— 
(51,8) имеют сдвиг фазы (на рис. 51-2 фаза вектора а, отстает от 
фазы вектора а,), отличный от нуля, на выходе из пластинки интер- 
ференции наблюдаться не будет, поскольку колебания этих лучей 
взаимно перпендикулярны. Однако оба эти колебания, как пока- 
зано на том же рисунке, имеют составляющие, пропускаемые ана- 
лизатором и, следовательно, на выходе из анализатора будет на- 
блюдаться стабильная интерференционная картина поляризованных 
лучей, которая может быть зафиксирована на фотопленке (рис. 51-3). 
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Если угол между главными сечениями поляризатора и анализа- 
тора будет, как и раныше, равен а (см. рис. 51-2), а между главным 
сечением двулучепреломляющей пластины и главными сечениями 
поляризатора и анализатора соответственно \ и В, так что а = у — В, 
то амплитуды колебаний необыкновенного и обыкновенного лучей 
в двулучепреломляющей пластине 
соответственно равны (рис. 51-4): 


а, = а, с0$\ и @&% == а, $1; (51,9) 
сдвиг фаз между этими колебания- 
ми составит 


= ф(^); (51,10) 


Рис. 51-3. Изоклины напряженного образ- Рис. 51-4. К выводу интерферен- 
ца, сфотографированные через поляроиды ционного уравнения 


и амплитуды составляющих необыкновенного и обыкновенного лу- 
чей, которые выходят из анализатора, будут иметь вид: 


ан, а = @рС0$ \ с0$ В; 4% „= а, ту В. (51,11) 
Для квадрата амплитуды на выходе, согласно (47,3), получим: 


а = ар (с03* у с0$? В -- $11? у 51° В 
-- 2511 усоз у зш В с0$ В с0$ $). (51,12) 


Прибавляя к выражению в скобках -=2 чп усозу т В соз Ви 
учитывая, что а = у — В, а также, что [== а*, согласно (10,5), 
после преобразований найдем 


= 1, |созв а — чп 2у шт 9В . 31 5). (51,13) 


Первое слагаемое правой части представляет собой ахроматический 
закон Малю для пропускания лучей парой поляроидов (см. 51,2), 
а второе слагаемое — хроматическое (цветное) слагаемое, поскольку 
сдвиг фазы зависит от длины волны, т.е. ф = ф(^). В случае полярои- 


д 
дов, установленных так, что 0<а<) 5, из спектра смешанного 


(например, белого) излучения будут вычитаться разные величины 
и, следовательно, возникнет цветная окраска (изменится распре- 
деление интенсивности по спектру), причем поле зрения будет свет- 
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о л 
лым в меру значений угла скрещивания а < >. Однако при у=0 
или при В = 0 цветность исчезает и | 


1, = [.с08 а. (51,14) 
Для скрещенных поляроидов 


цвета исчезают при тех же значениях у и В, но поле зрения при этом 
будет полностью затемнено. 
Если поляроид-анализатор (АА на рис. 51-2) повернуть на угол 


л/2, т.е. в уравнении (51,12) вместо а взять @ - ы и вместо В принять 


В 5, то вместо (51,13) получим 


Го = 1 (па + эт уз в шт), (51,13) 


так что 
ВЫ =Г, (51,16) 


Это означает, что цвета окраски изменяются на дополнительные 
до белого. 

В случае, когда ‘у = В и, следовательно, а = 0 (параллельные 
поляроиды), согласно (51,13), имёем 


р 1, (| — 3119 5 7). (51,17) 
Наиболее густая окраска получится при у = 45°, как это показано 
на рис. 51-2. 

Для полностью скрещенных поляроидов @ = ь — В = л/2 и, 

значит, чп 2В = — яп 2у, так что 
0 
т 2311 2 1-2 5 = / р 51? 2 уз? >. (51,18) 
Наиболее густая окраска просвзтленного ие. согласно (51,18), 
(©) ._9 [6] 
также будет при \ = 45°, когда [, = [,$11* >. ы = Грзиил-. Ин- 


тенсивность [„) света длины волны Л на выходе зависит, таким обра- 
зом, от сдвига фаз необыкновенного ‘и обыкновенного лучей в пла- 


Пн к По [т 
стине |ф = 2л А [| или от разности хода этих лучей 6 = (п,— 


—п)[. Согласно (51,18), интерференционные максимумы спектраль- 
ной интенсивности лучей, прошедших анализатор, будут наблюдаться 


при условии, что 6 = (28 - 1) — где А = 0, 1, 2, 3. 
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В соответствии с этим приведем таблицу приблизительного со- 
ответствия между разностью хода лучей и цветом окраски просвет- 
ленного поля для скрещенных поляроидов. 


Таблица 24 


(22-1) == 6 = (пн — п) [ (мк) 


при А, равном Цвет 

0 | 1 | 2 

= 0,565 1100 Фиолетовый 

ыы 0,640 1150 Синий 

— 0,740 1250 Зеленый 

= 0,840 1350 Желто-зеленый 
0,300 0,880 1400 Желтый 
0,425 0,945 1450 Оранжевый 
0,450 1,050 Красный 


Поляризационный метод определения напряжений в прозрач- 
ных моделях сооружений опирается на три исходных положения: 
упругостный закон Гука, закон анизотропии, возникшей под дей- 
ствием механических сил (51,3), и теорема Леви, согласно которой 
в случае плоской задачи выполняется закон подобия деформаций, 
и поэтому безразлично, на каком материале (металле, бетоне или 
прозрачных ксилоните, стекле, целлулоиде) производится изу- 
чение внутренних напряжений. О напряжениях в материале судят 
по двум системам интерференционных полос: изоклинам или темным 
полосам (линиям), определяющим направление главных напряже- 
ний, и изохромам, или полосам равной окраски, характеризующим 
разность главных напряжений. Когда возникающие разности хода 
в моделях подобия настолько малы (6 < 0,25 мк), что окраска 
просветления поля бледна, то прибегают к ее увеличению путем 
введения между образцом и анализатором добавочной слюдяной 
или кварцевой пластинки. 

Важное практическое значение имеет вращение плоскости ко- 
лебаний линейно-поляризованных лучей при их проникновении 
сквозь так называемые «оптически-активные» среды. Если линейно- 
поляризованный луч направлен вдоль главной оптической оси дву- 
лучепреломляющего кристалла, например кварца, то двойного 
лучепреломления внутри кристалла не будет. Однако решетка 
кристалла может быть такой структуры, при которой система свя- 
занных в ней взаимно перпендикулярных осцилляторов, будет 
иметь размеры, сравнимые с длинами волн оптической части спектра 
электромагнитных излучений, и несколько различные частоты соб- 
ственных колебаний. Это приводит к новым оптическим явлениям. 
Если, например, направление падающих лучей совпадает с осью 2, 
а колебания осцилляторов в решетке происходят по осям лх и у, 
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то в случае, когда основное колебание совершает осциллятор х 
с собственной частотой %, а вынужденное колебание, связанное 
с ним, — осциллятор у с частотой у, > %., то возникает поля- 
ризованный по кругу луч, причем в сторону, соответствующую 
сдвигу фаз л/2 (рис. 51-5). При обратном сочетании, т. е. если основ- 
ное колебание совершает осциллятор у, а вынужденное — осцил- 
лятор х с собственной частотой у, < у., сдвиг фазы будет иметь 
обратный знак и поляри- 
зация будет круговой, но с | 
обратным вращением векто- 
ра ЕЁ (см. рис. 10-7). Таким 
образом, линейно-поляризо- 
ванный луч, направленный в 
двулучепреломляющий кри- 
сталл вдоль оптической оси, 
преобразуется в нем в два 
луча, поляризованные по кру- 
гу в противоположные сторо- 
ны. Этот результат был непо- 
средственно подтвержден в 
экспериментах Френеля. По- 
добные преобразования не бу- 
дут иметь места, если частоты 
колебаний падающих излуче- 
ний значительно отличаются 
от оптических частот (у = 
— 1014-1015 гц). Если право- 
круговой и левокруговой по- 
ляризованные лучи при своем 
распространении встречают 


Рис. 51-5. Вращение (влево при взгляде 
на источник) плоскости колебаний ли- 
нейно-поляризованного луча при распро- 
странении его вдоль оптической оси ЮЮ 


симметричную структуру ве- 
щества и, следовательно, оди- 
наковое значение динамиче- 


двулучепреломляющего кристалла тол- 
щиной [. 


Линейно-поляризованный луч распадается на 


два поляризованных по кругу. Скорость рас- 
пространения излучения упр, поляризованного 
по правому кругу (пунктирная линия), больше, 
чем по левому ил (сплошная винтовая линия) 


ской диэлектрической прони- 
цаемости, то скорость чх рас- 
пространения будетодинакова 
и плоскость колебаний линей- 
но-поляризованного света на выходе из кристалла сохранится преж- 
ней (рис. 51-6). При отсутствии структурной или молекулярной сим- 
метрии вещества скорости распространения правокругового и лево- 
кругового (по взгляду в сторону источника) лучей будут различны, 
и плоскость колебаний линейно-поляризованного луча будет по 
мере его проникновения поворачиваться на тот или иной угол в сто- 
рону круговой поляризации света, распространяющегося с большей 


скоростью. При разности хода лучей д = ы (пластины в половину 
волны) угол поворота составит л/2 (см. рис. 51-6). 
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Оптическая активность кристаллов обусловлена составом и 
структурой их решеток. Так как связь взаимно перпендикулярных 
осцилляторов в решетке одного и того же кристаллического ве- 
щества может осуществляться только зеркально подобными спосо- 
бами, то возможны правовращающие и левовращающие разновид- 
ности кристаллического вещества (кристаллические кварц, кино- 
варь, сернокислый стрихнин, сернокислый этилендиамин). Оптиче- 
ская активность, обусловленная структурой решетки кристалла, 
исчезает при переходе вещества в аморфное состояние (например, 
у плавленого кварца). Однако 
в тех случаях, когда оптическая 
активность зависит не от распо- 
ложения атомов в кристалле, 
а от распределения атомов в мо- 
лекуле (оптически активные ра- 
створы и жидкости), вещество 
может обладать оптической ак- 
тивностью как в кристалличе- 
ском состоянии, так и в растворе 
(например, сернокислый стрих- 
нин). Растворение оптически ак- 
тивного вещества в неактивной 
среде не изменяет его свойств при 
вращении плоскости колебаний 
и, следовательно, позволяет изу- 
чать структуру молекул твердых 


Рис. 51-6. Бикварц при окраске поля 
зрения. 


При достижении чувствительной пурпурной 
окраски колебания желтый луч повернут 
на л/2 и пропускается скрещенным анали- 
затором АА (сплошные стрелки). При пово- 
роте плоскости колебаний оптически-актив- 
ным веществом (Р’Р’) окраска правой по- 
ловины будет красной, а левой — зеленой 


веществ. Многие растворы (на- 
пример, растворы сахара) и орга- 
нические жидкости (смолы, аль- 
бумины, алкалоиды и органиче- 
ские кислоты, мочевина) обнару- 


(пунктирные стрелки) живают оптическую активность. 


Кристаллический сахар оптиче- 
ской активностью не обладает. Оптическая активность раст- 
вора сахара может вызывать поворот плоскости колебаний 
как в одну (тростниковый сахар), так и в другую сторону 
(свекловичный сахар). Все явления, протекающие в двулучепре- 
ломляющих кристаллах при распространении в них линейно-по- 
ляризованных лучей вдоль оптических осей, происходят при рас- 
пространении этих лучей сквозь оптически активные жидкости, 
однако с тем отличием, что в жидкостях сопряженные осцилляторы 
являются не результатом структуры решеток, а результатом струк- 
туры молекул вещества. 

Законы оптической активности (законы Био) для кристалличе- 
ских веществ заключаются прежде всего в том, что угол поворота а 
плоскости колебаний линейно-поляризованных лучей при их рас- 
пространении вдоль оптической оси двулучепреломляющего кри- 
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сталла прямо пропорционален толщине образца [, т. е. 
| = [а] 1, (51,19) 


где [а] называется удельным вращением плоскости колебаний 
линейно-поляризованных лучей. Это соотношение может быть рас- 
пространено и на растворы оптически активных веществ в неактив- 
ных растворителях, так как удельное вращение можно принять 
прямо пропорциональным возВенирАЦии активного вещества в ра- 
створе, поэтому 


[@] = ор! —= [4] С.1. (51,19’) 


Здесь Р — число граммов оптически активного вещества, 4 — число 
граммов растворителя, р — плотность раствора, так что С = 


= Ра а о — концентрация активного вещества или число граммов 


этого вещества в единице объема раствора. [а]’ представляет собой 
удельное линейное вращение плоскости колебания собственно 
активного вещества. Для удельного линейного вращения плоскости 
колебаний правовращающего и левовращающего веществ справед- 


ливо соотношение 
[0] пр = [9]л. (51,20) 


Вращательная дисперсия, т. е. зависимость @а =] (^), характери- 
зуется приближенным законом Био 


[4] А, (51,21) 


где АС 0. 
Этот закон подобен приближенному закону Коши для обыкно- 


ь В 
венной дисперсии (лучепреломления): п= А -- уз, НО отличается 


тем, что в законе Коши А всегда только положительно. 

Явление вращения плоскости колебаний в органических веще- 
ствах широко используется в пищевой промышленности и медицине 
для определения концентраций оптически активных веществ в раст- 
ворах. Бикварцевые стыковые пластины применяются в оптотех- 
нике для получения цветочувствительных окрасок полей зрения 
полярископов (см. рис. 51-6). 


Лекция 52 
ДИСПЕРСИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ 


Термин «дисперсия» в отношении электромагнитных излучений 
обычно понимается в смысле спектрального (по частотам или длинам 
волн) разложения смешанного квантового излучения на его состав- 
ляющие. Причиной такого разложения является различие в скоро- 
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стях распространения фазы электромагнитных колебаний в разных 
средах. Так как показателем преломления волн п называют отноше- 
ние фазовых скоростей распространения колебаний в вакууме и 


а) у<у, ; /7/<[7/2/ 
г. Апр В<й 
| в: Пт <6 


Ас Арез П27 


6) У= %;/Я/= /7/2/ 


А рез 
Ас р ов Ю=0 
у - 
Ир =6 
я=7 
6) у>%,:/5/>/Л/2 1 
Ак Аж №20 
7 Ир2с 
/ 7 <] 
Рис. 52-1. Векторная интерпретация 


дисперсии излучений: а) случай ра- 
диоволн (у — частота проходящей 
волны; \у — частота собственного из- 
лучения осциллятора; ф — сдвиг фазы 
вынужденных колебаний по отноше- 
нию к проходящей волне; В — сдвиг 
фазы результирующей волны по отно- 
шению к проходящей); слабое погло- 
щение; 6) случай оптического резонан- 


С 
са (и = о показатель преломления 


ср 
излучения); сильное псевдопоглоще- 
ние; в) случай рентгеновского излу- 
чения; слабое поглощение 


о С 
в даннои среде, то п = =. ЯВ- 


ф 
ляется и показателем дисперсии, 


поскольку из = [(\) = ф (^). 
Зависимость показателя пре- 
ломления волн, переносимых из- 
лучением, от частоты колебаний 
или от длины волны излучения 
в вакууме (для вакуума \^, = с) 
объясняется наличием сдвига 
фазы вынужденных колебаний 
относительно вынуждающей си- 
лы при различных ее частотах. 
Под действием переменного 
электромагнитного поля прохо- 
дящей волны электроны атомов 
и молекул среды совершают вы- 
нужденные колебания той же 
частоты, что и частота вынуж- 
дающей силы. Сдвиг фазы этих 
колебаний зависит (см. рис. 10-9) 
от того, насколько циклическая 
частота «& колебаний проникаю- 
щей волны электрического поля 
Е = Ей ` эт @® близка к резо- 
нансной циклической частоте ко- 
лебаний осциллятора данного 
типа (®,; = 2лу, ;). Колеблю- 
щиеся электроны, в свою очередь, 
являются излучателями электро- 
магнитных волн той же частоты, 
что и проходящая волна. Эти вто- 
ричные глобальные волны обра- 
зуют в направлении проходящей 
волны некоторую синтетическую 
волну, накладывающуюся на 


проходящую и сдвинутую по фазе относительно колебаний электро- 
нов на угол л/2 (среднее значение возможных сдвигов фаз вторич- 
ных волн). Результирующая волна будет отставать по фазе от про- 
ходящей волны во всех случаях, когда у < \, ;, и опережать при 
У > \ ; (рис. 52-1). Этот сдвиг фазы результирующей волны опре- 
деляет фазовую скорость распространения излучения в среде. Та- 
ким образом, п = п (у), причем п = 1. Векторная интерпретация 
дисперсии, как и ее теория, базируется на представлении о волно- 
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вых процессах, которые характерны для совокупности микрообъек- 
тов, что, однако, не противоречит квантовым представлениям об 
излучениях. Электромагнитная волнасоответствует пространственно- 
временному статистическому отображению явлений, протекающих 
в потоке фотонов, или квантов энергии излучений (й\у).Кванты излу- 
чений существуют только в поступательном движении, происходя- 
щем только со скоростью с, но фазовые соотношения, которые опре- 
деляют их взаимодействие с элементами среды, описываются с по- 
мощью волнового процесса, макроскопически представляющего 
собою электромагнитную волну. 

—^_, и рассмат- 
У = 
ривая область спектра электромагнитных излучений, для которой 
и = 1 во всех средах (ультракороткие радиоволны, оптическая 
область и область ионизирующих излучений), имеем 


Используя закон Максвелла, по которому Оф = 


2 
и — |=) = —=1- 4лх = 1+ 4 = (52,1) 


где Р — вектор динамической поляризации вещества среды. 

Если проходящей волной в веществе диэлектрика создается г 
различных типов осцилляторов с объемной концентрацией их 
М, А М; ....› М, то 


Р ыы У! Меж, 
1 


где, согласно (10,22) и (26,13), 


(52,2) 


поскольку затухание колебаний электронов иренесрожимо мало 
(а —> 0). Таким образом, вводя обозначение 41 > — —= В, получаем 


®- 


] 
Умар (52,3) 


Во многих случаях качество излучения удобно выражать через 
длину волны излучения в вакууме (А, Е 5). Подставив в (52,3) зна- 
\ 


чение ® = 2л и представим дисперсионную формулу в виде 


аи бе 
40, = (52,4) 
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(формула Зельмейера), где /^, — длина проходящей волны в вакууме; 
№1<№:;<... < № ‚ —резонансные длины волн активированных 
в среде осцилляторов, дисперсионные коэффициенты 
е? ь 

О; — тез М6, ;:< В (52,5) 
Для вакуума №; = 0, следовательно, пл = | для всех длин волн, 
т. е. дисперсия отсутствует и фазовая скорость распространения 
электромагнитных волн равна групповой (с = 3. 1010 см. сек \). 


04 08 А Л мк 


Рис. 52-2. а) Зависимость п = п (А) с учетом затухания 
колебаний электронов (Ау, 1; Ло,› — характеристические 
резонансные длины волн; АВ — оптическая область спек- 
тра, СР — видимая область спектра для прозрачных тел; 


6) резонансное селективное псевдопоглощение для проз- 
рачных сред (д — линейный коэффициент ослабления 
излучения) 


В среде, содержащей атомы, при ^ < №; (области рентгеновского 
и гамма-излучений) все дисперсионные слагаемые (52,4) оказы- 
ваются малыми отрицательными величинами, так что для этих 
излучений п = |, причем приближенно можно считать, что 


|1 —п^— 1065. 


При возрастании длины волны в области излучений, для ко- 
торых ^ < №: (мягкие рентгеновские и ультрафиолетовые излуче- 
ния), знаменатели дисперсионных слагаемых по своей абсолютной 
величине убывают и, следовательно, п < 1 (рис. 52-2), причем для 
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рассматриваемой области решающее значение имеет первое слагае- 
мое, поскольку №1 < №.<...< №, 
1 


Если ^^ М№1.(Р.-1) 2, то по формуле (52,4) п=0. 

Такой результат получается вследствие пренебрежения затуха- 
нием вынужденных колебаний электронов, которое происходит 
как вследствие передачи энергии колеблющимися электронами ато- 
мам среды, так и вследствие излучения ими энергии. Практически 
наблюдается не разрыв, а скачок в изменении показателя прелом- 
ления излучений (оптический резонанс на первом типе осциллято- 
ров). Для области №. < ^<. №. (оптическая область спектра, 
состоящая из ультрафиолетовых, видимых и инфракрасных лучей) 
п> |, причем по мере возрастания длины волны вплоть до 

1 . 


Л == № з:(2.-- 1) 2 показатель преломления монотонно убывает 
(нормальная дисперсия, рис. 52-2, а). 

Скачки в изменениях показателя преломления происходят на 
всех резонансных длинах волн, соответствующих порядковым 
номерам характеристических длин волн №; от [= | до {= г, но 
показатель преломления имеет значение и < 1 только для области 
< №, (см. рис. 52-2, а). Все диэлектрические вещества имеют 
полосы аномальной дисперсии. Среды, прозрачные для видимых 
лучей, имеют аномальную дисперсию в области ультрафиолетовых 
и инфракрасных лучей. Для радиоволн ^ > № ‚ показатель прелом- 


ления п = 1 УБ;:=1. 
1 


Аномальная дисперсия, т. е. возрастание показателя преломле- 
ния с увеличением длины волны, связана с оптическим резонансом и, 
следовательно, с селективным ослаблением проходящей волны 
(рис. 52-2, 6). Однако это ослабление не является истинным погло- 
щением излучения, под которым подразумевается преобразование 
квантов энергии излучения в иную форму, а представляет собой 
псевдопоглощение, или селективное резонансное рассеяние излуче- 
ния (изменение направления движения фотонов без изменения их 
качества). 

В металлах из-за наличия в них свободных электронов электро- 
магнитные волны не только претерпевают отражение, но и сильное 
поглощение вблизи самой поверхности металла, так что проникно- 
вение волн сквозь вещество практически имеет значение для колеба- 
ний очень высоких частот (области рентгеновского и гамма-излуче- 
ний), когда И => [. | —_ 
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ЧАСТЬ ПЯТАЯ 
КВАНТОВЫЕ РАДИАЦИОННЫЕ СООТНОШЕНИЯ 


Лекция 58* 
СПЛОШНОЙ СПЕКТР ТЕМПЕРАТУРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 


Во всяком веществе при Т` 0° К происходят столкновения 
атомов и молекул, в результате чего возникают их возбужденные 
состояния. Чем больше плотность вещества и выше его температура, 
тем интенсивнее электромагнитное излучение, которое, согласно 
(42,18), будет испускаться веществом во всех направлениях. Раз- 


Рис. 53-1. Абсолютно черное тело 

в форме сферической полости с от- 

ражающими стенками равной тем- 
пературы 


личным частотам У; возникающих 
колебаний соответствуют различ- 
ные кванты излучаемой и поглощае- 
мой энергии. Любое тело, таким 
образом, является как излучателем 
(радиатором), так и поглотителем 
{абсорбентом) — электромагнитной 
энергии. Тело, которое при задан- 
ной температуре полностью погло- 
щает без отражения и без рассея- 
ния все излучения оптического диа- 
пазона спектра (инфракрасное из- 
лучение, видимый свет и ультра- 
фиолетовые лучи, т. е. излучения с 
квантами энергии от ИУ = 4. 10-3 98 
до 10? 38), называют абсолютно чер- 
ным телом. Если поглощение про- 
исходит не полностью, но в равной 


мере для любого излучения в упомянутом интервале спектра, то 
тело будет серым поглотителем; в иных случаях оно является се- 
лективным поглотителем излучения. 

В качестве абсолютно черного тела можно рассматривать, на- 
пример, узкое отверстие в замкнутой полости с отражающими стен- 


* В лекциях 53—71 буквой [ обозначается интенсивность излучения, 


буквой { — сила тока. 
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ками, имеющими одинаковую температуру (рис. 53-1). Излучение, 
проникшее в эту полость, после многократных отражений заполняет 
всю полость, имея малую вероятность покинуть ее (полностью по- 
глощается). Радиационное температурное равновесие для абсолютно 
черного излучателя наступит в том случае, когда для каждого из 
множества вибраторов, образованных излучением в стенках по- 
лости, наступит радиационное равновесие, т. е. равенство излучае- 
мой и поглощаемой им за единицу времени энергии излучения. Это 
утверждение выражает радиационный закон Кирхгофа. Лучеиспу- 
сканием называют поверхностную плотность в области частоты \ 
при температуре Т энергии квазиоднородного излучения + г, 
приходящуюся на узкий интервал частот Ау, а лучепоглощением — 
отношение поглощаемой телом за единицу времени энергии излуче- 
ния к падающему потоку излучения той же спектральной области 
(спектральный коэффициент поглощения а», т). 

Обе величины являются функциями частоты У и температуры Т: 


г = 2 (у, Т) иа=а (“, Т). 
Исключение составляет черное тело, для которого по определению 


а = а = ] при всех частотах оптического диапазона спектра и всех 


температурах. 

Если в излучающей полости абсолютно черного тела при темпе- 
ратуре Т элемент отражающей внутренней поверхности 40’ заме- 
_ нить черной поверхностью, то испускаемая им за некоторое время 
энергия излучения частоты У будет равна (.,.), = а.. Любой 
другой такой же элемент внутренней поверхности абсолютно черной 
полости за то же время излучает 


АТ == в. таб. 
Для радиационного равновесия необходимо выполнение условия 
ЧУ, = ай =а, та, или 8%, таб -= а», т (вх, т) 46. 
Таким образом, | 


ЕТ == (ву, т)ьз=Ё (у, Т). _ 63,1 


4, Г 


Это означает, что отношение лучеиспускания тела к его лучепогло- 
щению относительно тех же лучей при той же температуре не за- 
висит от вещества тела и равно лучеиспусканию абсолютно черного 
тела в той же спектральной области и при той же температуре (ра- 
диационный закон Кирхгофа). Радиационное соотношение темпера- 


Е 
турного лучеиспускания р зависит, таким образом, только от тем- 


пературы излучателя Т и частоты колебаний У (квантов энергии 
излучения Йу). Вещество, которое при данной температуре больше 
поглощает данное излучение, больше его и испускает при тех же 
условиях. Прозрачное для оптического излучения вещество малой 
плотности, например инертный газ без примесей, температурно 
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почти не излучает энергии. Абсолютно черное тело в любом интер- 
вале частот оптической области спектра излучает энергии больше, 
чем любое другое тело или вещество, поэтому и называется пол- 
ным излучателем. Законы температурного излучения относятся 
к спектру, испускаемому полным излучателем. 

Изотропный точечный температурный радиатор излучает энергию 
электромагнитных колебаний равномерно во все стороны. Это не 
означает, что распространение излучения во всех направлениях 
от источника будет одинаково. Сплошной спектр любого смешанного 
излучения определяется частотной характеристикой, т. е. спектраль- 
ным распределением интенсивности излучения по частотам или 
длинам волн. Интенсивностью излучения называют электромагнит- 
ную мощность, отнесенную к единице поверхности нормально рас- 
положенной по отношению к направлению распространения излу- 
чения. Если интенсивность направленного излучения обозначить 
через /, то спектральная плотность излучения 


(53,2) 


где 4/ — интенсивность излучения частотного интервала спектра 
между у и (% -Р 4№). 

Спектральная плотность температурного излучения полного 
излучателя выражается формулой 

у. = Ф(\, 1) 

выведенной М. Планком (1900 г.) с помощью квантовых представле- 
ний о механизмах испускания и поглощения электромагнитных излу- 
чений атомами и молекулами вещества. Позднее эта же формула 
была выведена на основе квантовой статистики фотонов (статистики 
Бозе—Эйнштейна). Согласно концепции Планка, поле температур- 
ного излучения полного излучателя может рассматриваться как 
однородное поле равновесного излучения, создаваемое множеством. 
линейных гармонических осцилляторов (колебательных систем) 
с различными частотами собственных колебаний. Площадь, которую 
охватывают колебания осциллятора частоты У за каждый период 
колебания т и которая определяет спектральную плотность излу- 
чения ‘в интервале частот между у и (у -|- 4%), будет равна 


$, = (т = (2). 


Если будет представлять среднюю колебательную энергию 
осцилляторов, то поверхностная плотность колебательной энергии 


В равномерном поле излучения на область частоты у по аналогии 
с (27,4) приходится спектральная плотность излучения 
а! 


р я 
У, = = 210, = 5 У. (53,3) 
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Из выражения (53,3) видно, что спектральная плотность излу- 
чения зависит не только от квадрата частоты колебаний осцилля- 


тора, но и от значения функции # = а (у, Т), выражающей среднюю 
энергию осциллятора для данной частоты колебаний при данной 
температуре полного излучателя. Если для определения = восполь- 
зоваться классической статистикой (статистика Больцмана —Макс- 
велла), по которой энергия колебаний осцилляторов любых ча- 
стот У может иметь любые значения & и присутствует в равновесном 
излучении с вероятностью, равной 
= 
е_ ЕГ — е—В®, 


где В = — то, согласно (18,4), 


в = АТ. (53,4) 


Таким образом, средняя энергия вибратора по классической 
статистике не зависит от частоты, а является функцией только тем- 
пературы, и, значит, спектральная плотность излучения при задан- 
ной температуре излучателя пропорциональна %?, что противоре- 
чит экспериментальным данным. В соответствии с (53,4), но в про- 
тиворечии с опытом, функция распределения интенсивности по 
частотному спектру У, при какой-либо заданной температуре Т 
излучателя не должна иметь экстремума, а интегральная интенсив- 
ность всего спектра в границах от у = 0 доу = со была бы равна 
бесконечности. Между тем опыт показывает, что интегральная ин- 
тенсивность спектра конечна и распределение интенсивности по 
частотному спектру У, имеет максимум, приходящийся на частоту 
тем большую, чем выше температура излучателя (рис. 53-2, а). 

Таким образом, классическая статистика в применении к излу- 
чающим осцилляторам оказалась недостаточной. Для согласования 
теоретических и экспериментальных результатов необходимо сред- 


нюю энергию осциллятора = принять зависящей не только от тем- 
пературы, но и от частоты колебаний, поэтому по формуле (53,3) 
будем иметь 


у 


‚= т.е (у, Т). | (53,5) 

Правильный, соответствующий экспериментам вид функции 
& = = (у, Т) был найден Планком путем введения квантовых соот- 
ношений для испускания и поглощения энергии осцилляторами. 
Согласно Планку, осциллятор частоты у может поглощать или излу- 
чать энергию только квантами (=, = йу). Следовательно, энергия 
колебаний осциллятора частоты У должна составлять 


= = ПАУ, | (53,6) 
где д = 0, 1, 2, 3,,... | 


В таком случае при исчислении среднего взвешенного значения г 
вместо интегрирования должно быть применено суммирование и, 
значит, согласно (18,6), 


Ты, (53,7) 
еТ— | 
Так как 
0 == ИУ, (53,8) 
то 
2х —. 
У, = 5 ЛУз (еТ— 1), (53,9) 


что и представляет собой формулу Планка. Результат будет тот же, 
если рассматривать излучение как совокупность фотонов (ансамбль 


0 7 2 3 Е 


Рис. 53-2. Распределение спектральной плотности излучения в тем- 
пературном спектре: 


а) по частотам (точечным пунктиром показано изменение 
(У,)т = [(#\); 6) по длинам волн; в) инвариантная кривая рас- 
пределения 


световых частиц) и применить к нему квантовую статистику, по 
которой число частиц в единице объема, энергия которых заклю- 
чена между & и  -[ 48, составляет 


п, = Е(е). Ив. 4. (53,10) 
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Здесь Р (8) — характеристическая функция ансамбля. Для фотонов, 
т.е. для непостоянного числа частиц, неразличимых и не взаимо- 
действующих, обладающих различными энергиями, согласно ста- 
тистике Бозе—Эйнштейна, имеем: 


Е (в) = т. У? 


8 
, о (53,11) 


1 
где т — масса фотона, В = т. Согласно (53,10), концентрация 


а 
ал, = 87 Ут г Ив. (53,12) 


частиц будет 


а объемная плотность энергии излучения для избранного интервала 
значений г составит 


| 4. == вп, = 4), (53,13) 
причем Лу = 52 = тс”. 

Интенсивность излучения в заданном интервале энергии фото- 
нов и объемная плотность энергии излучения при учете поляриза- 
ции (!/, Г) и направления лучеиспускания в полном излучателе 
(см. рис. 53-1) (1/. Г) связаны соотношением: 


Ф = ам 
поэтому 


а! с а, с 
В ОИС в 
Таким образом, распределение интенсивности по частотам 
выражается такой же закономерностью, что и распределение объем- 
ной плотности энергии излучения по частотам. 
Подставляя в (53,14) значение 4», из (53,13), а значение Ап, из 
Е Е 
(53,12) и учитывая, что у* =сУт, получаем (рис. 53-2, а): 
ВУ 


= им (1, — (53,9) 


т.е. ту же формулу для спектрального распределения излучения 
по Планку [см. (53,9)]. В вакууме Ау = с, поэтому для наглядности 
часто рассматривается распределение интенсивности в спектре не 


[ 
по частотам, а по длинам волн А == -; излучения в вакууме. При 
этом должно быть выполнено условие: 
АТ = У,. ау = — У, - а^, (53,15) 
и, значит, 


ей 


у® 
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Таким образом, формула Планка принимает вид (рис. 53-2, 6) 
| 


ру 
- 2л/ ек/— —1) “= СА? (Е | АТ —1)! гы 


да о” дв (6 
— Сьр [С 
=ЯР(*), (53,17) 


те 


где С, = 2лйс* = 3,74. 10-5 арг. см? - сек-1 = 3,74. 10-18 джЖж 
Жм* . сек; С. = 1,43 см. град = 1,43: 10-? м: град. 

С повышением температуры интегральная интенсивность излу- 
чения (площадь графика на рис. 53-2, 6) круто возрастает, причем 
максимум спектральной плотности излучения смещается в сторо- 
ну коротких волн. 

Из формулы Планка для спектрального распределения интен- 
сивности излучения вытекают два опытных закона температурного 


излучения. Полагая для нахождения максимума —_ = 0, получаем 


[и] 
> 
= Р' (2 -) +5. Е(==)= 0. (53,18) 
Решение этого трансцендентного уравнения будет иметь вид 
С. Ро 
кт = 4,965 
ИЛИ 
№т)`Т =: 0,2896 см-град (53, 19) 


— закон Вина. 
2лй 
Вместе с тем, полагая —» = &, находим, согласно (53,3) и 
(53,9), что интегральная интенсивность излучения 


ры \ У, 4% = в \* (1. 49. (53,20) 

0 0 
Вводя новую переменную х=т (так что 4у = Тах), получаем 
| = ат“ ХЕ (х) ах = оТ* (53,21) 


— закон Стефана—Больцмана, поскольку определенный интеграл 
не зависит от Т и представляет собой некоторую постоянную ве- 
личину (0 = 5,66. 10-5 эре. см? сек *. град “= 5,66. 10-8 дж Ж 
Жм * сек! - град“). 

Из полученных соотношений вытекает, что для возбуждения 
излучений ультракоротковолновой области спектра (^ = 300 мк) 
достаточны температуры излучателей в десятки градусов, но инте- 
гральная интенсивность излучения будет при этом очень мала 
(см. 53,21), для оптической области спектра (^ = 10 ммк -+ 350 мк) 
необходимы температуры в сотни и тысячи градусов, причем инте- 
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гральная интенсивность спектра излучения круто возрастает; на- 
конец, для области ионизирующих излучений (рентгеновское и 
гамма-излучение), т.е. для ^ = (100 -- 0,01) А, необходимы тем- 
пературы в миллионы и десятки миллионов градусов. Такие тем- 
пературы в земных условиях возможны лишь в недрах атомных 
ядер. Пользуясь законом Вина (53,19), можно построить единую 
для всех температур кривую распределения интенсивности излуче- 
ния по спектру (рис. 53-2, в). Полагая 


фе лаг 
— Аи ИУ, 
из (53,17) получаем | 
у = ах (е*— 1). (53,22) 
С 
Здесь а = (е0.29— 1) = 142,32 и 6 = С — 4,965, так что 
4.5 
и= 142,39 х-8(е * —1)-1. (53,23) 


Максимуму соответствуют значения хм) = Ги Ут) = 1. Интеграль- 
ная интенсивность всего спектра в относительных единицах, выра- 
[©®) 


жаемая площадью графика, составит \ ух == 1,521 вне зависимости 
0 

от температуры излучателя. В соответствии с законом Вина и фор- 

мулой Планка возрастание температуры излучателя вызывает не 

только смещение максимума в спектре, но и резкое возрастание 

спектральной плотности излучения для № т), а именно: У) п, — Т8. 


Энергетический выход видимой части спектра 
0,8 

КУ. 44 
__ 0,4 

ЦЕ = © ) 


\ у. 4 

0 
он будет достигать своего максимального значения при темпера- 
туре полного излучателя, соответствующей значению ^„ = 0,4 мк 
(Т == 7000° К). Примерно на ту же область температур прихо- 
дится максимум светового к. п. д.: 


где У — функция видности (рис. 53-3). 
Металлы, используемые обычно в качестве накаливаемого тела, 
являются селективными излучателями, почему радиационные соот- 
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ношения, установленные для полного излучателя (формула Планка), 
должны быть снабжены поправочным коэффициентом излучения \, 
зависящим от длины волны и температуры. Для вольфрама, напри- 
мер, при Т = 3000° К значение этого коэффициента в области ви- 
. димого излучения А = 0,4 -:- 
р - 0,8 мк изменяется соответ- 

ственно от фу. = 0,46 до 
С, фов = 0,40. 

Радиационный коэффи- 
циент интегральной интенсив- 
ности излучения (закон Сте- 

7 ° фана — Больцмана) при темпе- 

с ратуре Т = 3000° К для вольф- 
о Мет — 

- Е Зе рама равен йо = 7 = 0,33. 

Рис. 53-3. Зависимость энергетического Законы РАТИ ВНО ОИ: 


(Йэ) и светового (1‹) выходов видимого ЧУЧения находят важное при- 
излучения от температуры полного из-  Менение при измерениях высо- 


лучателя ких температур (Т`› 2000° К) 

удаленных источников. Селек- 

тивность лучеиспускания и лучепоглощения различных источников 

и сред не позволяет определять истинную температуру удаленного 

_ источника с помощью спектра его лучеиспускания. Существуют три 

оптических способа измерений температуры удаленных раскален- 
ных тел. 

Принцип действия радиационного пирометра (рис. 53-4) основан 

на законе интегрального излучения Стефана—Больцмана. Прибор 


Рис. 53-4. Схема радиационного пирометра: 


1 — удаленная излучающая поверхность; 2 — объектив 

телескопа; 3 — корпус телескопного тубуса; 4 — черный 

поглотитель с рабочим спаем термопары; 5 — градуирован- 
ный индикатор термоэлектрического эффекта облучения 


градуируется по излучению черного тела. Если радиационный коэф- 
фициент для исследуемого излучателя будет равен Г, то истинная 
температура источника, согласно закону Стефана—Больцмана, 


Г, ь 
будет Т == т . Так как {< 1, то радиационная температура Тьд 
всегда несколько меныше истинной Т. 


Спектральный пирометр позволяет установить Ам в сплошном 
спектре лучеиспускания и, значит, в соответствии с законом Вина 
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цветовую температуру тела Т, (рис. 53-5). Цветовая температура 
приближенно является той температурой полного излучателя, при 
которой красно-синее соотношение Ув и Уоа7 равно такому же 
соотношению в спектре излучения тела при его истинной темпера- 
туре Т. Цветовая температура несколько превышает истинную (для 
вольфрама примерно на 2 -:- 3%). Фотометрический способ приме- 
няется в яркостных пирометрах (рис. 53-6). Накаливаемая угольная 

з нить пустотной лампы рассматри- 

//4 вается на фоне экрана, освещаемого 
фильтрованным (^ = 0,66 мк) излу- 
чением источника. Равенство ярко- 


ы 
Рис. 53-5. Схема измерений цве- Рис. 53-6. Схема яркостного пирометра: 
товой температуры источника из- ] — удаленный источник излучения; 


лучения: 2 — лампа с нитью яркостного сравне- 
1 — источник; 2 — образцовый из- ния; 3 — красный светофильтр (А = 
лучатель; 3-3 — регулируемые диа- == 0,66 мк); 4 — экран сличения ярко- 


фрагмы; 4—4 — фокусировочные сти; 5 — источник тока; 6 — предвари- 
линзы; 5 — экран сличения цветов; тельно отградуированный индикатор яр- 
6—индикатор цветной температуры костной температуры 


стей определяет яркостную температуру источника, т. е. температуру 
полного излучателя (по которому градуировался пирометр), имею- 
щего для А =,0,66 мк такую же яркость, как и излучающий источник. 
Яркостная температура всегда ниже истинной (для вольфрама при- 
мерно на 10%). Радиационные приемники, снабженные черными по- 
глотителями, допускающими абсолютные измерения падающей ра- 
диации, называются актинометрами, а те из них, которые специально 
предназначены для измерений солнечной радиации, — пиргелиомет- 
рами. С их помощью установлена постоянная солнечной радиации, 
которая принята равной 


кал 8,38 . 10% дж з дж 
1,4. 10° 5 —. 
см. мин 60 м? сек м? сек 
Лекция 54 


НЕПРЕРЫВНЫЙ СПЕКТР ТОРМОЖЕНИЯ ЗАРЯДОВ 


Как отмечалось ранее (42,12), для поля в точке Р (рис. 54-1), обус- 
ловленного продольным ускорением Х движущегося заряда е, имеем 


Ен = НН = а Я те (54, 1) 
при В= < 1, 
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или при В =! 


2: 3 т 0 ; 
Е. = М, = тей П — Вс 0 (54, Г’) 


В соответствии с (42,18) интенсивность излучения в точке Р 


е? (№) $1? 0 
4лг?с° (Г — В соз 6)8° 


[= дл Во = (54,2) 


Как видно, при ОЕ и той же затормаживающей электрической 


силе ЁР, = —тх, = —еЕ, отрицательное ускорение торможения 
И, следовательно, интенсивность испускаемого излучения будет тем 
х больше, чем меньше масса затормажи- 


ваемой частицы. Полная энергия излу- 
чения за все время равномерного тормо- 


о 
жения заряда от В =: —- доВ =0, прихо- 


дящаяся на единицу поверхности в обла- 
сти точки Р, или импульс облученности 
в области точки Р, составит: 


Зы Г, ва (54,3) 


0 


Так как электромагнитный импульс, воз- 
Рис. 54-1. Электромагнитное никший в момент Ё, достигнет точки Р 


поле движущегося электрона Г Г 
’ : в момент =Ё +, то 4 = — 


Так как 4’ = — РЁ с0$ 0 = — сВаЁ соз 6 (см. рис. 54-1), то @ = 


= 4 (1 — В со$ 0) и поскольку АГ = = — 5 В, находим: 
1 == (1 —Вс0$ 6) В. (54,4) 


После подстановки [, , Из выражения (54,2) и значения 4 из 
(54,4) в формулу (54,3) и последующего ее интегрирования в ука- 
занных границах изменения В получаем, что 


ЕН ИН (54,5) 
д 1блг?с? соз 0 | (1 — В соз 0) : 
Азимутальное распределение (54,5) импульса облученности 5, у, 
возникающее при полном затормаживании в мишени отдельного 
электрона, или, иначе, пространственное распределение интенсив- 


ности излучения при ускорении торможения Х потока электронов 
1 1 


105 
начальной скорости электронов максимум интенсивности испу- 
скаемого излучения все более смещается в направлении скорости 
движения электронов. 


| 
в мишени показано на рис. 54-2 для В = из. С возрастанием 


364 


Непрерывный спектр торможения характерен для рентгенов- 
ского излучения, возникающего при торможении потока быстрых 
электронов (В-частиц), движущихся в поле атомных ядер вещества 
мишени. Если начальная кинетическая энергия электрона (В-ча- 
стицы) до взаимодействия с ядром будет равна ЕЁ, а после взаимо- 
действия Е”, то по закону сохранения энергии в элементарном акте 
упругого взаимодействия 

ду = ЕЁ”, (54,6) 


где Иу — квант энергии испускаемого излучения. Так как при 
полном преобразовании кинетической энергии электрона в один 
квант энергии ЕЁ” = 0, то наи- Е. 
большее возможное значение 90" , 
излучаемого кванта энергии 
(квантовый предел спектра) 
будет 


ву = Е ==е!, (54,7) 


где И — разность потенциа- 


лов, разгоняющая электрон. 9 

Из выражения (54,7) выте- , 

кает зависимость границы не- 420 

прерывного рентгеновского > 

спектра со стороны больших 

частот, или коротких ДЛИН ре 2. на 

о ыы Азимутальное распределение 

пряжения. Очевидно, интенсивности рентгеновского излучения 
т при различных значениях В = = пер- 


№0 == о сопз{. — (54,8) 


вичных электронов 


Если № выражено в ангстремах, ( — в киловольтах, то соотноше- 
ние (54,8) принимает вид 


№0 == 12,35 (А. кв) 


и носит название формулы Дюэна и Хента. Здесь № представляет 
собой граничную длину волны в спектре, И — максимальное зна- 
чение напряжения генерирования излучения. По мере проникнове- 
ния электронов внутрь мишени их энергия будет убывать, и, сле- 
довательно, для каждого последующего молекулярного слоя тол- 
стой мишени край возбуждаемого рентгеновского спектра будет 
смещаться соответственно формулам (54,7) или (54,8) (рис. 54-3). 
Вместе с тем вероятность д испускания того или иного кванта (йу) 
энергии в тонком слое мишени будет сохраняться неизменно, по- 
этому спектральная плотность тормозного излучения, возникаю- 
щего в тонком слое 4х, равна 


АУ, = а, = с01${ . Ах 
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и, соответственно (см. рис. 54-3), 
АУ, = ;з АУ, == сопз . Ах. (54,8’) 


Принимая закон убывания энергии электронов по глубине мате- 
Р риала атомного номера 2 в 
‚ виде 
Си 
в Е* — = 6х, 


<< 


где ББ =Ь(о, 2) — характе- 
11 ристический коэффициент ве- 
щества мишени, путем инте- 
грирования (54,8’) по толщине 
мишени х получаем прибли- 
женное выражение для спек- 
тральной плотности излуче- 
ния в непрерывном рентге- 
новском спектре от толстой 
мишени (рис. 54-3, а) в виде 


<“, 
< 
“1 
<< 
<. 


| У, == АЙ [%—\] (54,9) 


Если ток Г выражать числом 
электронов, прибывающих в 
фокус мишени за единицу вре- 
мени (1 ма соответствует 


. 1015 срк-1 - 10-50 
Рис. 54-3. Спектральная плотность в не- 6,25. 1015 сек 1, то А —= 5: 10 
прерывном рентгеновском спектре тормо- (А. Э. е.). Очевидно, по фор- 


0 Л. 5 л, 


жения: муле (54,8') (рис. 54-3, 6) 
а) формирование частотного спектра в (2 И 
толстой ми и; мировани - ; о 
ы стой мишени; 6) формирование рас У, = о. й и: (54,10) 
ределения интенсивности в волновом 5 
спектре рентгеновского излучения от 
толстой мишени Интегральная интенсивность 


всего не фильтрованного про- 
межуточной средой спектра, согласно (54,8), представится в виде 
(рис. 54-4,а) 


№0 №0 
и Ду, —= А; \ (% — %) 4% = АЙ Я = а12, (54,11) 
0 0 


т.е. [ пропорциональна квадрату подводимого напряжения ((°), 
силе тока Ги атомному номеру 2 вещества мишени. Этот результат 
не зависит от направления излучения, поэтому выход рентгеновского 
излучения (к. п. д. рентгеновской трубки) при токе в п (сек 1) элек- 
тронов в секунду составит | 
| апгИ 

А = 670, (54,12) 


где В — 10-9, если 0 выражено в вольтах. 
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Формула (54,12) справедлива в меру применимости закона (54,8) 
об изменении энергии электронов при их проникновении в вещество, 
т. е. практически до энергий порядка 108 зв. Из выражения (54,10) 
для нефильтрованного излучения может быть найдена длина вол- 


ау 
ны ми» соответствующая (У,)м. Полагая —-„^ = 0, получаем, что 


`а^ 
А, 


(т) == 5 Относительное распределение спектральной плотности 
излучения для всех напряжений может быть представлено единой 


Не. 


Г.) т - 
И, 
4 05 
р 92 
ЛА т 
ий и 0123459567891 


Рис. 54-4. Распределение спектральной плотности в непрерывном рентгенов- 
ском спектре: 


а) кривая / — 75 кв, 2 — 150 кв, 3 — 275 кв, 4 — 300 хо 6) инвариантная кри- 


вая распределения при х =, Аи = 5 № == у - = У,. Площадь кривой 
[®.®) 
=. У; ах ==3,2 
кривой, если положить х= х. . Из формулы (54,10) находим 
(рис. 54-4, 6): 
Уи = И. (54,13) 


Таким образом, закономерностям сплошного спектра температур- 
ного излучения соответствуют аналогичные закономерности непре- 
рывного спектра тормозного излучения. Температурное возбужде- 
ние излучений является основным способом возбуждения оптиче- 
ской области излучения, в то время как способ торможения зарядов 
является характерным при возбуждении рентгеновского и гамма- 
излучений. 

В целях экспериментального воспроизведения рентгеновского 
спектра тормозного излучения используются спектрографы с кри- 
сталлами в качестве селективных рефлекторов и фотопленками в ка- 
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честве приемников излучения. На рис. 54-5 показана схема щелевого 
рентгеноспектрографа. Узкий пучок смешанного излучения падает 
на сетчатую плоскость кристалла под малым варьирующим углом 
скольжения 0;. Если разность хода накладывающихся лучей, рас- 
сеянных узлами кристаллической решетки соседних сетчатых пло- 
скостей кристалла, составит целое число длин волн излучения, то 
под данным углом рассеяния лучей будет интерференционное уси- 
ление их интенсивности, или, иначе, правильное отражение этих 
лучей, от сетчатой плоскости кристалла. 


= 


ИОНОВ 
ПИРИ РЕРЕРИРЕРЕРНЕРЕИРЯ 


Рис. 54-5. Схема щелевого рентгеноспектрографа: 


1, 'и 2, 2’ — падающие и интерференционно отраженные 

лучи; 3—3 — щелевые ограничители; 4 — кристалл, сколо- 

тый по плоскости спайности; д — направления реверсивно 
вращательного движения спектрографа 


Разность хода лучей, рассеянных узлами соседних сетчатых 
плоскостей кристаллической решетки, равна (см. рис. 48-5) 6с = 
= 24 зш 0, где 4 — постоянная решетки. Отсюда условие пра- 
вильного отражения будет представлено в виде 


2а $11 6; = п; (54,14) 


— формула Вульфа—Брэгга. 

Здесь п = |1, 2, 3,... — порядок отражения. Очевидно, под 
углом скольжения 0; из смешанного рентгеновского излучения пра- 
вильно будут отражаться только те длины волн /А;, которые удовлет- 
воряют условию Вульфа—Брэгга: 


Мы 
$11 0; = 50. 


При достаточно малом значении о 1] возможны отражения одних 


и тех же длин волн не только в первом (и = 1), но и во втором по- 
рядке, при этом $т 0;, < зш 0,;.,. Так как постоянные решеток, 
используемые в рентгеноспектроскопии неорганических кристаллов, 
лежат в границах от 4 =2,8 А (каменная соль) до 4 = 9,9 А 
(слюда) и, согласно (54,14), всегда должно соблюдаться условие 
Л < 24, то реальные углы скольжения для коротких длин волн 
составляют | -:- 2°. Формула Вульфа—Брэгга лежит в основе не 
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только рентгеноспектрографии, но и рентгеновского структурного 
анализа, так как в нее входят А и 4. Если известна одна из этих ве- 
личин, то по измерению угла 6; из (54,14) может быть найдена 
другая. 

Смешанное рентгеновское излучение широко используется в де- 
фектоскопии (промышленной и медицинской) и для воздействий 
излучением на материалы и ор- 
ганизмы (рентгенизация и рент- 
генотерапия). В качестве генера- 
торов рентгеновского излучения 
применяются специальные элек- 
тровакуумные трубки — диоды, 
питаемые от источников выпрям- 
ленного высокого напряжения 
(рентгеновские аппараты). 

Для генерирования очень ко- 
ротковолновых ионизирующих 
излучений с длинами волн бо- 
лее короткими, чем у гамма-лу- 
чей, испускаемых радиоактив- 
ными атомными ядрами и, сле- 
довательно, с квантами энергии 
пу > 107 эв применяются им- 
пульсные индукционные уско- 
рители электронов (В-частиц), 
бетатроны (рис. 54-6). 

За то время, пока измене- 


Рис. 54-6. Схематический разрез бета- 

трона на 20 Мэв (магнитное поле, пер- 

пендикулярное чертежу, обозначено 
точками): 


1 — равновесная траектория электро- 
на; 2 — тороидная трубка из пирек- 


ние магнитного потока сохра- 
няет свой знак, электрон, вы- 
веденный на равновесную кру- 
говую орбиту под действием 
электродвижущей силы индук- 
ции, совершает в тороидной труб- 


са; 3 — свинцовый коллиматор; 4 — за- 
щитный слой; 5 — графитовый фильтр; 
6 — внешний защитный слой; 7 — об- 
мотка электромагнита; 6 — ярмо элек- 
тромагнита; 9 — контрольная фольга 
из цинка для (у, п)-реакций; 10 — 
узкий конус первичных лучей — непре- 


ке очень большое число оборо- рывный спектр торможения (\ == 6%) 


тов, приобретая каждый раз ки- 
нетическую энергию ЕЁ ‚=9Р, 4, где Е, — сила электрического 


поля, действующая на т. орбите. Бетатронные излучатели 
допускают генерирование ионизирующих излучений с квантами 
энергии от 20 до 200 Мэв. Характерной особенностью бетатронного 
квантового излучения является преимущественное распростране- 
ние излучения вперед по движению затормаживаемых первичных 
электронов, которые в конце разгона внешним магнитным импуль- 
сом переводятся с равновесной орбиты на мишень. Имеется еще 
один вид тормозного излучения, характерный тем, что его испу- 
скают не затормаживающие заряды, а молекулы среды (видимая 
область спектра). 
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Такое электромагнитное конусное лучеиспускание молекул, 
возникающее на пути затормаживания заряженных частиц электро- 
нов, протонов, мезонов, аналогично образованию баллистической 
волны при поступательном движении тел в среде со сверхзвуковой 
скоростью. Оно носит название эффекта Черенкова—Вавилова. 
Это излучение направлено вперед по. движению затормаживаемой 
частицы. Оно возникает всякий раз, когда скорость движения ча- 


$ С 
стицы в данной среде ч, превышает фазовую скорость 9% = — рас- 


пространения электромагнитного излучения оптической области 
спектра в этой среде: 


> 0: (54,15) 


Такое свечение среды содержит все длины волн, удовлетворяющие 
условию (54,15), и образует в пространстве среды видимый конус 
лучей с углом раствора, для которого справедливо соотношение: 


с0$0 = (54,16) 


С 
п(^)о,* 
Интенсивность видимого свечения среды возрастает с увеличе- 
нием начальной скорости частицы и прямо пропорциональна квадра- 
ту ее атомного номера, вследствие чего излучение Черенкова—Ва- 
вилова сразу же нашло практическое применение в технике атом- 
ных реакторов. | 


Лекция 55 
РАСПРОСТРАНЕНИЕ НАПРАВЛЕННЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ 


Волны, испускаемые точечным источником в изотропную среду, 
распространяются в ней одинаково во все стороны, при этом излу- 
чаемая мощность распределяется на все болыпую поверхность, и, 
следовательно, уже одна эта причина вызывает ослабление интен- 
сивности излучения в потоке. Если М№М — излучаемая мощность, 
а $ — поверхность, сквозь которую проникает поток излучения, то 
при равномерном сферическом распределении излучения его интен- 
сивность на расстоянии г от точечного источника будет равна 


= чи, Откуда /-/* = соп8 (55,1) 


ИЛИ 


Если рассматривать вакуум и, следовательно, принять, что М = 
= сопзё, а за исходную величину считать интенсивность излучения 
на единичном расстоянии от источника (7, =1 см или Гу =1 м), 
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№ 
т.е. [= дд, ТО интенсивность на любом другом расстоянии 
г будет 
г ] ‚ 
==. (55, Г’) 


Однако во всякой среде, содержащей вещество, излучение будет 
претерпевать еще поглощение и рассеяние, что вызовет добавочное 
ослабление интенсивности направленного излучения. 

Под поглощением (линейный коэффициент т) подразумевается 
преобразование энергии электромагнитного излучения в любой 
иной вид, а под рассеянием (линей- 
ный коэффициент 0) — изменение на- 
правления распространения излуче- 
НИЯ. 

Ослабление интенсивности направ- 
ленного излучения происходит также 
и в результате регулярного рассея- 
ния или отражения при проникно- 
вении излучения из одной среды в дру- 
гую. Если [,., — интенсивность из- 7 
лучения, падающего на поверхность 2777777 
раздела двух сред, а К, — коэффи- | 7 
циент правильного зеркального отра- рис. 55-1. Ослабление интен- 
жения принимающей среды относи- сивности параллельного пучка 
тельно передающей для заданного лучей в мутной среде 
излучения длины волны А и угла па- 
дения ф, то интенсивность излучения, вошедшего в принимающую 
среду, будет равна 


№. = 6, 5(1-— В). (55,2) 


Основной закон ослабления интенсивности излучения в мутной 
среде вытекает из случая проникновения узкого параллельного мо- 
нохроматического пучка лучей (рис. 55-1). 

Если Г — интенсивность этого излучения, проникающего в эле- 
ментарный слой среды толщиной Ах, а и =т-- о — линейный коэф- 
фициент ослабления излучения веществом из-за поглощения и рас- 
сеяния, то уменьшение интенсивности в элементарном слое составит 


АГ = — в/ах. | (55,3) 


После интегрирования (55,3) по всей толщине слоя, т. е. от х = 0 
до Хх = х, получим 
Г: = ети. (55,3') 


При наличии всех трех перечисленных причин, вызывающих ослаб- 
ление интенсивности излучения, например для случая, показанного 
на рис. 55-2, будем иметь 
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р: 

Ге (1 Ве, (55,4) 
где | — расстояние от источника до поверхности мутной среды. 

Скорость распространения электромагнитного излучения в ди- 
электрике определяется электрической и магнитной проницаемо- 
стями, а в металлах — еще и электрической проводимостью. 

Коэффициент упорядоченного отражения Ю при нормальном па- 
дении лучей на поверхность диэлектрической среды (ф = 0), со- 
гласно (50,12), имеет вид 


В < в (55,5) 


В спектральной области излучений, для которых показатель пре- 
ломления п ^— |1 (гамма-лучи и рентгеновское излучение, длинные 
радиоволны), ^ -> 0 и зеркальное отра- 
жение практически отсутствует. При 
проникновении излучений в металлы не- 
обходимо учитывать комплексное значе- 
ние показателя преломления, равное 


п’ = — |. (55,6) 


Индексом поглощения х учитывается на- 
личие свободных электронов в металле. 
Он связан с линейным коэффициентом 
поглощения излучения т и удельной 
проводимостью металла о соотношением 


Рис. 55-2. К выводу выраже- о 5 
ния интенсивности излуче- а Е (59,1) 
ния после проникновения 


сквозь поглощающую и рас- в котором Е зависит только от выбора 
сеивающую среду (расходя- единиц 
щийся пучок лучей) | 
Коэффициент упорядоченного (зер- 
кального) отражения излучений от ме- 
талла при их нормальном падении можно представить в виде 


(п— 

Кат рж< | Е 

— формула Бера. 
В случае сильнопоглощаемых металлами радиоволн х > (п -{ 1) 
и, следовательно, А -> 1; для слабопоглощаемого гамма-излучения 
х < (п — 1) и, поскольку п = 1, Ю -> 0. Экспоненциальный мно- 
житель в (55,4) определяет ослабление интенсивности излучения 
в мутной среде из-за поглощения и рассеяния. В элементарных 
актах поглощения и рассеяния нередко рассматриваются эффек- 
тивные сечения этих процессов. Под эффективным сечением под- 
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разумевается площадь (в см^) поперечного сечения пучка лучей, 
вызывающих процесс, при котором рассматривается поток излуче- 
ния, приходящийся на | см? нормально расположенной поверх- 
ности. Применительно к поглощению излучения атомом эффектив- 
ное поперечное сечение этого процесса т, будет равно отношению 
поглощенной атомом энергии излучения # к поверхностной плот- 


ай 
ности излучения ЕЁ =-с, т. е. 


4$’ 
В Я [см] = о Д. (55,9) 
Так как т, =“, то 
Тт А т А ЕЕ (55,10) 


Здесь т„ — экспериментально определяемый массовый коэффи- 


я\. 


} ‚© — плотность поглощаю- 


см 
циент поглощения излучения в 5 


Е. 
| Пя бы еб ПИ НИИ ПИ ИИ 
р И ПР НИ 70- 
0 < 0 


А А ША 104 мк ик Юмк Ю0мв Тмк Л 


Рис. 55-3. Зависимость линейных коэффициентов ос- 
лабления в Ас и Ма от длины волны излучения 
(0 — средняя глубина проникновения излучения): 


1 — область рентгеновских лучей, 2 — оптических, 3 — ульт- 
ракоротковолновых 


щего вещества, № — число Авогадро. Для легких элементов 


А 
я =2 и, значит, 


2%т 25 ‚ 
Тем, — М. (55, 10’) 


Из выражений (55,3) и (55,7) вытекает, что поглощение направ- 
ленного излучения веществом может быть охарактеризовано двумя 
величинами: линейным коэффициентом поглощения т и безразмер- 


т 
ным показателем поглощения = 1- А. 


В качестве примера на рис. 55-3 в логарифмической шкале при- 
ведено изменение линейного коэффициента ослабления и = т.- од 
по всему спектру электромагнитных излучений для Аб и Мас 
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с указанием релаксационной глубины проникновения излучения 
| 


В рентгеновской области спектра, вдали от края ПОЛОСЫ пПогГлЛоО- 
щения, для всех веществ приближенно можно считать, что 


Титу яя 5 10-3294 (92. (55,11) 


Лекция 56 
ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 


Первичными элементарными процессами поглощения энергии 
электромагнитного излучения веществом являются фотоэлектриче- 
ские акты. Именно они позволили выявить квантовую (фотонную) 
природу электромагнитных излучений. Кванты энергии излуче- 
ний — фотоны взаимодействуют с заряженными частицами ве- 
щества — с электронами и ядрами атомов. Пользуясь фотонными 
представлениями, уравнение фотоэлектрического взаимодействия 
в общем случае можно записать на основе закона сохранения и 
превращения энергии для изолированной системы в виде 


ру = АНУ и -- АУ. (56,1) 


Здесь А — работа разделения связанных зарядов (работа выхода 
электрона из металла, из атома или молекулы, и работа образова- 
ния электронных пар); И, и, -— начальная кинетическая энергия 
разделенных зарядов, например, энергия освобожденного электрона 
совместно с ионизированным атомом, из которого он вырван, или 
энергия образованных в поле ядра электрона и позитрона; ИУ’ — 
квант излучения, рассеянного при фотоэлектрическом взаимодей- 
ствии (П\’=— ИУ). 

Работа разделения связанных зарядов является мерой измене- 
ния потенциальной энергии рассматриваемой системы, например 
мерой энергии возбуждения атома. При вырывании квантом света 
свободного электрона из проводника (внешний фотоэффект) 


А = А., = (2-10) зв; 
при вырывании электрона из атомов (внутренний фотоэффект) 
А = А. = (5-+ 10°) зв 


(в зависимости от рода атома и начального уровня энергии элек- 
трона в оболочке атома); при образовании электронных пар 


А=А, п—2т,с* = 1,1. 108 88 
и при образовании протонных пар 
А = А, = 2т, 22. 10° 88. 
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Если у < А,‚, где А’ — пороговое значение работы разделения 
зарядов, характерное для данного вещества, то разделение связан- 
ных зарядов произойти не может (радиоволновая и инфракрасная 
спектральные области). Фотоны вызывают лишь смещения электро- 
нов в пределах связывающих их систем (в пределах кристалличе- 
ской решетки металла, в пределах атома). При этом происходит 
преобразование кванта энергии Й\ в энергию колебаний электронов 
поглощающего вещества. Пренебрегая малой кинетической энер- 
гией колебаний атома и учитывая, что колеблющийся электрон 
является излучателем, выражение (56,1) для этого случая можно 
записать в форме классического уравнения рассеяния (дисперсии) 
излучения: Йу = Иу’ и, следова- 
тельно, У’= у. Фотоэффект того 
или другого вида возникает при 
Иу, — А1. 

Для внешнего фотоэффекта 
на металлах, обнаруженного и 
изученного Столетовым, #\,=А св. 
Это соотношение устанавливает 
красную границу фотоэффекта. 

Согласно опытным исследова- 
ниям Столетова (рис. 96-1), каж- 
дому металлу соответствует своя 
красная граница фотоэффекта. Рис. 56-1. Схема опытов Столетова: 
Очень интенсивное облучение , 

— цинковая пластина; 2 — изолятор; 
квантами излучения Й\ < А., $3 — листок электроскопа; 4 — элек- 
не вызывает фотоэффекта, а 0б- трическая дуга; 5 — стеклянный диск; 
лучение слабым, но более корот- 6 — рукоятка поворота стеклянного 
коволновым излучением (напри-. Е 
мер, ультрафиолетовым), для 
которого йу`> А.,, приводит к потере отрицательного заряда ме- 
таллической (например, цинковой) пластинкой. Скорость, с кото- 
рой уменышается отрицательный электростатический заряд пла- 
стины, прямо пропорциональна интенсивности действующего 
излучения, активного в отношении фотоэффекта. 

После выяснения электронной природы свободных отрицатель- 
ных зарядов у металлов (Лоренц), после введения квантовых пред- 
ставлений в оптику (Планк) Эйнштейном было предложено уравне- 
ние внешнего фотоэффекта в виде 


йу = А+ Ен. (56,2) 


Оно является частным случаем уравнения (56,1), когда Йу’ = 0, и 
показывает, что если пренебречь малой начальной кинетической 
энергией вырываемого электрона и малой кинетической энергией, 
передаваемой остатку системы, из которой электрон вылетает, то 
при фотоэлектрическом акте вся энергия фотона Йу преобразуется 
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в энергию возбуждения системы А и в кинетическую энергию пер- 
вичного фотоэлектрона. 
Учитывая случаи возможных больших скоростей у фотоэлек- 


о Н 
тронов, когда В = <—*!, для их кинетической энергии следует 
пользоваться релятивистским выражением (4,17) 


РВ ты 

Екин == С" (т — то) ть [УР |) (56,3) 
Однако уравнение Эйнштейна применимо и для внутреннего фото- 
эффекта, когда происходит вырывание фотоном ультрафиолетового, 
или рентгеновского, излучения связанного электрона из атома. 
При этом в зависимости от уровня энергии электронов в атоме, 
с которого вылетает фотоэлектрон (из какого слоя электронной обо- 
лочки он вырван), работа выхода изменяется в широких границах 
от А = (5-; 15) эв для внешних электронов до А = 100 кэв для 
внутренних электронов А-слоя оболочки тяжелых атомов. 

Вырывание фотоэлектрона приводит к ионизации атома и к его 
возбужденному состоянию с энергией Е”’`> Е‹, где Е, — энергия 
нормального уровня. Последующее испускание атомом кванта ха- 
рактеристического излучения с энергией йу, = Е — Е’ переводит 
атом в невозбужденное состояние. 

Если рассматривать случай, когда работа выхода А фотоэлек- 
трона мала по сравнению с энергией фотона Йу, и если пренебречь 
начальной кинетической энергией вырываемого электрона, а также 
передачей малой энергии ионизированному остатку атома, то, 
положив в (56,3) Ау = Е„„н, получим для угла вылета фотоэлек- 
трона выражение 


5 5% И 
сое ИИ. (564) 


Однако будет наблюдаться некоторый угловой разброс вылета 
фотоэлектронов около значения 0, определяемого по формуле 


(56,4). Как видно, 0 =$( 5%) и, значит, 0 зависит от энергии фо- 
тона. При малых энергиях Йу В = о < 1) угол вылета фотоэлек- 


д 
тронов 82-5; наоборот, при болыших значениях Й\у (рентгенов- 


ское излучение; В == - > 1) 9 — 0. 


В тех случаях, когда Йу >» А, например при вырывании кван- 
тами энергии рентгеновского излучения (йу > 105 э6в) внешних 
электронов оболочки атомов или при фотоэлектрическом взаимо- 
действии с электроном гамма-кванта (108 эв `> ИУ > 10° э8), дру- 
гими словами, когда происходит фотоэлектрический акт взаимо- 
действия между квантом излучения большой энергии и практически 
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свободным электроном (А = 0), полной передачи энергии от фотона 
к электрону не происходит. 

Некоторая часть энергии ИУ сохраняется в форме электромаг- 
нитного излучения и уносится фотоном рассеяния (квантом энер- 
гии И\’). При таком взаимодействии соблюдается не только закон 
сохранения кинетической энергии 

1 


ру = РУ + Ви = АУ - п [(1— В) 2—1],  (©6,5) 


но и закон сохранения импульса (рис. 56-2) (см. лекцию 4), поэтому 


и 
"У созф -- ловс (1 — В) 2 с0$6 = -—,. 
| (56,6) 

ру’ 


— т ф — иивс (1 — В?) 23110 -=0. 


Из этих трех соотношений вытекает, что при рассматриваемом 
фотоэлектрическом взаимодействии отдельного кванта жесткого 


излучения со свободным 
электроном квант излуче- 
ния и электрон проявляют 
свойства, подобные упру- 
гим свойствам соударяю- 
щихся частиц, но отли- 
чаются тем, что изменение 
кванта энергии происходит 
не за счет изменения ско- 
рости его движения, а за 
счет изменения массы дви- 
жения. Это явление, сви- 
детельствующее о корпус- 
кулярных проявлениях 
квантов излучения, носит 
название Комптон-эффекта, 
фекта отдачи. 


ру’ 
о 


9 | 


$ 


е\ /?! 
| 


и. 
Рис. 56-2. Эффект Комптона: 


ы У 
е — свободный электрон; т — импульс кван- 
1! 


№ . 
та Падающего излучения; и 


кванта некогерентно рассеянного излучения; 
рь — импульс электрона отдачи 


или, иначе, фотоэлектрического эф- 


Согласно (56,6), угол вылета ф кванта рассеянного излучения 
и угол вылета 0 электрона отдачи (см. рис. 96-2) связаны соотно- 


шением 


где 


Ч == 


1 


Та, (56,7) 


йУ 
тс? * 


Решая систему уравнений (56,5) и.(56,6) относительно рассеян- 
ного кванта энергии, найдем, что 


(ИУ). - 


й\ 


Тай 9, (56,8) 
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и, соответственно, кинетическая энергия электрона отдачи 
(Е кин) = Йу — (1у’).. | (56,9) 
Угловое распределение энергии при Комптон-эффекте показано 
на полярной диаграмме (рис. 56-3). 


Из выражения (56-8) вытекает соотношение для изменения длины 
волны при комптоновском рассеянии: 


№ =ифА = (1—с05 $) = 0,024 (1 — с0$$) [А]. (56,10) 


Как видно, изменение длины волны (смягчение излучения) при 
Комптон-эффекте не зависит от качества излучения, а определяется 


Рис. 56-3. Распределение выхода чван- Рис. 56-4. Диаг- 
тов рассеяния и электронов отдачи по рамма импульсов 
углам рассеяния при эффекте Комптона: при образовании 
1, 2, 4, 8, 10 — кванты рассеянного из- позитрон-электрон- 
лучения Й\’; 1’, 4’, 8', 10’ — соответст- ной пары 


вующие импульсы электрона отдачи ру 


исключительно углом вылета ф кванта энергии рассеянного излу- 
чения. Когда по мере возрастания кванта энергии излучения будет 
достигнуто значение йу > 2т,с* = 1,1 Мэв, фотоэлектрическое вза- 
имодействие приобретает еще одну качественно новую форму. 
В поле атомного ядра квант энергии электромагнитного излучения 
преобразуется в электрон-позитронную пару частиц, геометриче- 
ская сумма импульсов которых равна импульсу кванта излучения 
(рис. 56-4), а его энергия, согласно (56,1), равна энергии образо- 
ванных частиц, т. е. 

йу = 21с* + И кин, (56,11) 


где Ин — сумма кинетических энергий обоих образовавшихся 
частиц. Аналогично, если Й\ > 2т, С° = 2. 10? ав, то квант лу- 
чистой энергии может трансформироваться в протонную пару ча- 
стиц (протон — антипротон). При у > 107 зв кинетическая энер- 
гия появившихся при таких преобразованиях пар частиц будет 
настолько велика, что эти частицы окажутся «ливнеобразующими», 
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как это и наблюдается в космических лучах. Из рассмотрения сущ- 
ности фотоэлектрических взаимодействий следует, что линейный 
коэффициент поглощения излучения т может быть представлен 
в виде суммы трех коэффициентов: фотоэлектрического поглоще- 
НИЯ Ту, КОМПТОНОВСКОГО ПО- 
глощения т, и преобразо- 
вательного поглощения тр. 
Фотоэлектрический эф- 
фект лежит в основе прин- 
ципа действия фотосопро- 
тивлений, фотоэлементов и 
фотоумножителей. Сущест- 
вует много различных ти- 
пов — фотосопротивлений, 
чувствительных к действию 
излучений в разных обла- 
стях оптического, рентге- 
новского и гамма-излуче- 
ний. Фотоэлементы пара- 
метрического типа пред- 
ставляют собой электрова- 
куумные фотосопротивле- 
ния, образующие два класса 
приборов: класс вакуум- рис. 56-5. Схема фотоумножителя для реги- 
ных, практически безынер- страции сцинтилляций 
ционных, фотоэлементов с 
интегральной чувствительностью порядка 50 мка/лм и класс газо- 
наполненных инерционных фотоэлементов примерно такой же чув- 
ствительности, но имеющих меньшее внутреннее сопротивление. 
Фотоумножители (рис. 56-5), в которых усиление фототока до- 
стигается путем вторичной электронной эмиссии, допускают повы- 
шение чувствительности до 2. 107 мка/лм. Такие усиления фототока 
осуществляются с помощью многих каскадов усиления на несколь- 
ких промежуточных электродах — динодах, или эмиттерах. 


ООН! 


Элекгпроне! 


Лекция 57 
РАССЕЯНИЕ ИЗЛУЧЕНИЙ 


Процесс, в результате которого изменяется направление рас- 
пространения излучения, называется рассеянием. Рассеяние про- 
исходит вследствие взаимодействия квантов излучения с теми или 
другими структурными элементами вещества. Оно определяется 
качеством излучения (частотой у, или квантами энергии Иу), свой- 
ствами рассеивающих элементов среды (размерами, составом, фор- 
мой и зарядом рассеивающих тел), а в случае макротел — еще и 
углом встречи лучей с поверхностью рассеивающего объекта (углом 
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падения). При рассмотрении явления рассеяния спектрально различ- 
ных излучений на телах разных размеров и разного состава важным 
критерием результата рассеяния является линейное соотношение 
между длиной волны излучения в среде \^ — > у) и размерами (а) 
рассеивающего тела (электрона, ядра, атома, молекулы, частицы 
вещества, макротела). Если а »^, то взаимодействия сводятся 
к отражению и проникновению излучения в вещество. Рассеяние, 
как локальный вид взаимодействия, возникает при условии а < ^. 
Таким образом, рассеивающими элементами среды будут служить 
электроны и ядра (а = 10-13 см) для гамма-излучения и спектрально 
прилегающего к нему рентгеновского излучения (А == 107" см); 
атомы, молекулы и мелкие частицы (а = 10-8 - 10-4 см) — 
для рентгеновских излучений и ‘оптической области спектра 
(108 =^=—< 10“ см); макрообразования, например уплотнения и 
завихрения в молекулярной среде (а = 101 -- 103 см), — для 
радиоизлучений (^ > 1 см -: 10 м). Если а < ^\, то рассеивающий 
элемент практически находится в однородном периодическом поле 
волны и, следовательно, задача о рассеянии может решаться как 
электродинамическая задача о действии, вызываемом периодиче- 
ским электрическим полем. Если при этом расстояние / между 
рассеивающимися элементами среды сравнимо с длиной волны 
излучения (/ = ^), то на процесс диффузного рассеяния наклады- 
вается интерференция когерентных волн, испускаемых отдельными 
центрами. Примерами могут служить рассеяние мягкого рентгенов- 
ского излучения на узлах кристаллических решеток, рассеяние на 
электронах атомов тяжелых элементов (дифракция рентгеновского 
излучения в жидкостях). 

Диффузное рассеяние соответствует тому случаю, когда между 
излучениями, рассеянными на отдельных элементах среды, нет ни- 
каких определенных фазовых соотношений. Такие среды называют 
мутными в отношении данного излучения. Линейным критерием мут- 
ности среды может служить условие: 


а=А=—[. (57,1) 


Количественным выражением для вероятности рассеяния служит 
эффективное сечение процесса в,. Эта величина в рассматриваемом 
случае будет равна отношению рассеиваемой объектом мощности 
излучения к интенсивности падающего излучения в месте нахожде- 
ния объекта или отношению поглощенной энергии излучения к 
облученности поглотителя (55,9), т. е. 


Оу = и (57,2) 


Соответственно различным видам рассеяния рассматриваются 
эффективные сечения процесса рассеяния электронами о, (в см?), 
атомами о. (в см”), или сечения, отнесенные к единице массы ве- 
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щества об» |в = и кединице объема вещества о (в см7') (линейные 
коэффициенты рассеяния). Основные соотношения для диффузного 
рассеяния на электронах можно установить статистически, полагая, 
что частота обращений у, электрона в атоме значительно меньше 
частоты у изменения электромагнитного поля волны, вызывающей 
вынужденные колебания электрона (например случай классического 
когерентного рассеяния рентгеновского излучения без изменения 
длины волны на электронах оболочки атома).. 


Полагая Х = —- (см. рис. 54-1) при условии, что У » У,, для 
О СОАО рентгеновского излучения (рис. 57-1), т.е. 


для Е ‚= Е„, и, значит, для 1[,=1[, Г, получаем основные 


О 
соотношения при рассеянии: 


К В, 


о. таг? 2 
д 
\ 1-6. 2пГ?. зп ф-аФ (57,3) 
_ Ре __ 9 8л е4 ов 
== г = 3 ат 6,6. 10° сла. 


Следовательно, если И — число атомов в единице объема и { — 
число электронов в атоме, то массовый 
коэффициент рассеяния представится в 
виде 


55| = 


п 7 
бинт 2=0, 1 22-0,4 т. (57,4) 


р 
У легких элементов = 0,5 и, значит, 


классический массовый ‚коэффициент 
рассеяния рентгеновского излучения лег- 
кими элементами (7 < 20) будет равен 


О 


независимо от длины волны излучения. рис. 57-1. К выводу выраже- 
Пространственное распределение интен- ний (57,3) для интенсивности 
сивности рентгеновского излучения, рас- рассеянного излучения 
сеянного мутной средой без изменений 

его качества’ в соответствии с (57,3), представится фигурой вра- 
щения индикатриссы вокруг направления излучения, проникаю- 
щего в среду (рис. 57-2). Симметрия фигуры распределения рас- 
сеяния нарушается, если имеются заметные, фазовые соотно- 
шения между локальными рассеяниями (Л — Й. В области гамма- 
излучения (^< 103 см), в которой квантовые свойства излуче- 
ния (см. рис. 56-3) приводят к Комптон-эффекту (некогерентное 
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рассеяние) и к изменению качества рассеянного излучения, сим- 
метричное распределение рассеяния будет также нарушено (кри- 
вая 2 на рис. 57-2). Для этой области излучений массовый коэф- 
фициент рассеяния зависит от качества излучения, убывая с воз- 
растанием квантов энергии излучения (с уменьшением длины волны 
излучения). Для массового коэффициента рассеяния рентгеновского 
излучения коротких длин волн будем иметь - 


И И: 
ор Гра От) р) 
где 

_ ИУ __ 8, (Мэв) О 


тс? `` 0,5 (Мэв) 


В области мягких рентгеновских лучей А -> [, поэтому возникают 
фазовые соотношения между локальными рассеяниями, которые и 
вызывают искажение индикатриссы рассеяния (см. рис. 57-2). При 
этом складываются не интенсивности рассеянных электронами ко- 
лебаний, а их амплитуды, и массовый коэффициент рассеяния воз- 
растет с увеличением длины волны (рис. 57-3). 

В области видимого света диффузное рассеяние на электронах 
и атомах переходит в рассеяние на группах молекул и на микро- 
скопических телах (золях) размерами а.. Рассматривая мутные 
среды применительно к рассеянию излучений оптической области 
спектра, следует положить 


а=а. = < |.. 


Используя, как и ранее, электродинамические соотношения Макс- 
=—1 _ 45 и — =) 


2 
— тт =8 = 
велла и Клаузиуса — Мосотти | ЕО 3 Па; т 


и принимая во внимание, что для видимой области спектра у < ч,, 
для сферических центров рассеяния получаем известное соотноше- 
ние Релея. Так, например, в случае линейно-поляризованных лу- 


Н а 
чей при -- <! и показателе преломления рассеивающего вещества 
п< 2 находим, что 


92 И? /п? — | \? | | 
рай (а (1 31170 с0$? ф), (57,6) 


4 
где У = 3 па” — объем сферического рассеивающего элемента 


среды, 9 — угол рассеяния в плоскости, перпендикулярной цен- 
тральному лучу пучка, ф — угол рассеяния в плоскости, содержа- 
щей центральный луч пучка и электрический вектор волны 
(рис. 57-4). 

Из выражения (57,6) следует, что при отсчете углов ф от напра- 
вления падающего луча и углов 8 от электрического вектора волны 
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Рис. 57-2. Распределение рентгеновского и релеевского рассеяния из- 
лучений: 
| — рассеяние, согласно (57,3) и (57,7); 2 — релеевское рассеяние 
(^ = 0,710 А в жидком мезитилене); 3 — рассеяние мягких рентгеновских 
лучей (^, = 0,077 А) в железе | 


0 02 04 @6 08 110 


Рис. 57-3. Возрастание относитель- 
ного коэффициента рассеяния рент- 


Рис. 57-4. Индикатрисса релеевского 


геновых лучей с увеличением дли- рассеяния линейно-поляризованного 
ны волны (0 — классическое зна- света от шарообразных изолирован- 
чение коэффициента при когерент- ных диэлектрических частиц (ф — вы- 


ном рассеянии): Е 5 
1 — для водорода (1); 2 — для кис- сотный угол; В — азимутальный угол; 


лорода (8); 3 — для алюминия (13); 9 — зенитный угол) 
4 — для железа (26); 5 — для се- 
ребра (47); 6 — для золота (79) 
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для плоскости, перпендикулярной падающему лучу | — 5), ИН- 


тенсивность рассеянного света составит 
Г. | я $107 0; 


для плоскости колебаний, содержащей падающий луч и электриче- 
ский вектор волны (6 = 0), 


[^^ с0$*Ф 


и, наконец, для плоскости поляризации, перпендикулярной пло- 
скости колебаний (в ней лежит магнитный вектор волны) (см. 
рис. 57-4) 
[ в = С0П$1. 
Для индикатриссы рассеяния естественного неполяризованного 
света после усреднения (57,6) по 0 получим, что 


__ р 95 У? [12 — 12 (1 - с03* ф 
Ея) (2) (57,7) 
т.е. тот же закон, что (57,3). Эффективное сечение процесса рас- 


сеяния по Релею 
дл 


\ 1, о’ 2? Ш Фф.аФ 


а о бе (о), и 
9. = г т, = 24л м \ 2). (57,7) 


Таким образом, при рассеянии неполяризованного света мел- 
кими слабо поглощающими каплями тумана (а. <_^) интенсив- 
ность рассеянного излучения, как и сечение процесса рассеяния, 
прямо пропорциональна квадрату объема рассеивающей частицы — 


золя (-> У?) и обратно пропорциональна четвертой степени длины 
ь | 
волны падающих лучей | =). При этом рассеяние вперед и назад 
одинаково и в два раза больше поперечного рассеяния (см. рис. 57-2). 
По мере приближения размеров а рассеивающих частиц к длине 
волны рассеиваемого света имеется все большее отклонение рассея- 
ния от закона Релея. Такое соотношение непригодно для ослабле- 
ния излучения мутной средой, поскольку ослабление (и = т -- 0) 


включает не только рассеяние, но и поглощение. Коэффициент 


| 
‚а не а, как 


это следует из формулы Релея. Для малых частиц 1< 1] коэффи- 


ослабления и для малых частиц пропорционален 


циент ослабления значительно превышает коэффициент рассеяния, 
и ослабление интенсивности света мутной средой оказывается про- 
порционально количеству рассеивающего вещества на пути лучей. 

Можно привести примеры преимущественного рассеяния корот- 
ких волн. Голубой цвет имеет небосвод, голубоватыми представ- 


384 


ляются молочная эмульсия, табачный дым и Тонкий слой кожи над 
венами. Вследствие преимущественного ослабления воздухом ко- 
ротковолновой (синей) части солнечного спектра солнце на закате 
кажется менее ярким и более 
красным. 

В выражения (57,7) и (57,7’) 
входит показатель преломления 
рассеивающего вещества п. В общем 
случае любой рассеивающей среды 
он является комплексной величиной 


(см. 55,6), так что п’ = п — [х, при- 
чем мнимая часть этой величины 
учитывает поглощение излучения 
веществом. 


Рис. 57-5. Индикатрисса рассеяния 
полностью отражающей частицы. 
Внутренняя кривая относится к линей- 
но-поляризованному свету [$ — д = 


Таким образом, коэффициент 
ослабления света мутной средой 
зависит как от размеров рассеивающих центров, так и от электри- 
ческих параметров рассеивающего вещества — диэлектрической 
проницаемости и электрической проводимости среды. Например, 
рассеяние ультракоротких радиоволн металлами, сегнетоэлектри- 


т ч 
> 
— > > 


9 


| Юли $ 4=274а4 
5) а=А, 


2 


Рис. 57-6. а) Зависимость от характе- 
ристического параметра х’ коэффициента 


а 
рассеяния для капель воды при д > в. 


Показатель преломления воды п == 1,33 
(А, = 0,6 мк}; 

6) суммарная индикатрисса преломленно- 

го и отраженного каплей света (х’ % 1) 


сеяния и общий вид индикатрисс 


ками и ферромагнетиками. Ин- 
тенсивность рассеянного излу- 
чения при этом зависит от 
размеров рассеивающего тела 
и длины радиоволны согласно 
закону Релея (пропорциональ- 
но и = однако угловое 
распределение рассеянного из- 
лучения (рис. 97-5) резко от- 
личается от симметричного ре- 
леевского с преимуществен- 
ным распространением в сто- 
рону, противоположную па- 
дающим лучам (томсоновское 
рассеяние). 

Рассеяние на объектах, для 


которых > >> 1 (большиетела), 


определяется общими закона- 
ми геометрической оптики. 
Ход изменения сечения рас- 

рассеяния приведены на 


рис. 57-6. Как видно, эффективное сечение рассеяния с возра- 
станием линейного характеристического параметра рассеяния 


а 
х = 2п > стремится к некоторому предельному значению о = 2ла?, 
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причем рассеянное излучение направлено преимущественно вперед. 
В тропосфере земной атмосферы всегда имеются турбулентные 
неоднородности, связанные с резкими изменениями скоростей воз- 
душных потоков. Их линейные размеры лежат в границах от 
а = 10 см доа == 10 Ч. В связи с локальным изменением темпера- 
туры и плотности воздуха в областях, размеры которых а’ < а, 
изменяется показатель преломления на величину порядка 


Дп == 2. 10-вАТ. 


Ультракороткие радиоволны с длиной волны А < 10 см претерпе- 
вают на таких турбулентных образованиях рассеяние при усло- 


а 
виях, когда > 1, но < 1. При этом соблюдается закон релеев- 


у у, ского рассеяния (9+), 
так что эффективное се- 
чение рассеяния пред- 
И И ель 
8 
0, = Ди. (57,8) 
1 / -ы Г ' ! р 1 Й 1 
У У У, та Например, для ^=0,3 см 
- линейный коэффициент 
Рис. 57-7. Схема линий рекомбинационного рассеяния, или эффектив- 
рассеяния (жирные штрихи соответствуют нор- 
мальному рассеянию): ное сечение рассеяния 
у, > У— антистоксовы линии; „' > % — сток- @ДИиницей объема турбу- 
совы линии; (Ау), = Ау = уу—У лентной неоднородности, 
составляет в = 10-8 см 1. 

Сравнение различных случаев рассеяния излучений показывает, 
что для рентгеновского и гамма-излучений все среды, содержащие 
атомы и молекулы, являются мутными, в то время как для опти- 
ческого диапазона излучения и радиоволн среды обладают «окнами» 
спектрального пропускания, в которых коэффициент рассеяния 
прозрачных для видимых лучей сред значительно меньше, чем для 
рентгеновского и гамма-излучения. Например, коэффициент рас- 
сеяния радиоволн (^ = 21 см) воздухом составляет о = 108 см по 
сравнению с о = 105 см! для гамма-лучей. 

Случай некогерентного рассеяния на молекулах представляет 
так называемое комбинационное рассеяние, или эффект Рамана — 
Мандельштама. Эффект заключается в том, что при рассеянии света 
жидкостями в спектре рассеянного излучения, кроме нормальных, 
рассеянных жидкостью монохроматических лучей первичного 
спектра вещества, например ртути, наблюдаются слабые группы 
линий (у,), расположенных симметрично относительно нормальных 
(у,) (рис. 57-7). По Раману, частотные разности у — \» = Ау, не 
зависят от первичного источника освещения, но являются харак- 
терными для рассеивающего вещества и численно совпадают с ча- 
стотами полос поглощения вещества в близкой инфракрасной об- 
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ласти. Как и в случае Комптон-эффекта, наблюдаемого в области 
рентгеновского излучения, комбинационное рассеяние на молеку- 
лах объясняется квантовой природой излучений. При взаимодей- 
ствии кванта излучения (йУ) с молекулой вещества на основании 
закона сохранения и преобразования энергии имеем: 


М кин И ве - АУ = кин -- пот - АУ, (57,9) 


где № обозначает энергию молекулы. Так как масса молекулы во 
много раз превышает массу фотона, равную 


йу 
Ту — 8 й 
то можно считать, что Й,„„ = Икин И, следовательно, 
М. — И 
Ау = у—\’ = — т и. (57,10) 


й 


Таким образом, если нот > нот, Т. е. если молекула в процессе 
рассеяния поглощает часть энергии, принимаемой квантом излуче- 
ния, то Ау 0 и, значит, рассеиваемый молекулой свет будет 
иметь частоту \’< у или длину волны А’ `> А, что соответствует 
основному закону фотолюминесценции — закону Стокса. В про- 
тивоположном случае, когда пот < нот, т. е. при рассеянии на 
возбужденных молекулах, квант вторичного рассеянного излучения 
превысит квант первичного падающего излучения (Ау < 0) и, сле- 
довательно, У’`> у или ^’< ^. Возникает антистоксово комбина- 
ционное рассеяние. 

Потенциальная энергия молекулы складывается из трех состав- 
ЛяюЩиХх: 

У.’ — энергии электронной оболочки молекулы, 

У „: — энергии ротации (вращения) атомов в молекуле, 

7 — энергии вибрации (колебания) атомов в молекуле, 
так что 

№ пот к И ит № рот Е № овиб- (57,11) 


При поглощении инфракрасного излучения можно полагать, что 

И, = .л и тогда 
А^\ = № рот > № рот Ев А овиб : № иб = я зв ид. (57,12) 

Таким образом, величина изменения частоты Ау при комбина- 
ционном рассеянии определяет уровни ротационной и вибрационной 
энергии молекул. Эффект Рамана—Мандельштама позволяет вы- 
яснить такие величины, характеризующие структуру молекул, как 
расстояния между атомами в молекулах, силы взаимодействия 
между ними и момент инерции молекулы. 

Вместе с тем эффект Рамана—Мандельштама переносит спек- 
тральные наблюдения частотных смещений (57,12), ротационных и 
ротационно-вибрационных спектров молекул из трудноисследуе- 
мой инфракрасной области спектра в видимую область. 
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Лекция 58 
ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ ВЕЩЕСТВА 


Молекулы вещества могут быть приведены в возбужденное со- 
стояние (т. е. в состояние с потенциальной энергией, превышающей 
равновесную) без увеличения их средней кинетической энергии 
неупорядоченного движения, иначе говоря, без нагрева вещества. 
Возбужденное состояние молекул может быть достигнуто не только 
путем повышения температуры (термо), но и механическим (трибо), 
электрическим (электро), радиационным (фото) и химическим 
(хеми) воздействиями. Люминесценцией называют собственное све- 
чение вещества в данной области спектра, если оно превосходит 
лучеиспускание полного излучателя в той же спектральной области 
и при той же температуре. По С. И. Вавилову высвечивание запа- 
сенной веществом энергии и является люминесценцией, или само- 
свечением вещества. | 

Люминесцирующее вещество (люминофор) задерживает часть 
поглощаемой извне энергии в форме энергии возбужденного состоя- 
ния молекул вещества и, не преобразуя ее в тепло, раньше или 
позже испускает эту энергию в виде собственного излучения. При 
любом виде люминесценции справедливы два положения: во-пер- 
вых, возбудителем люминесценции может служить только тот фи- 
зический агент, энергия которого в той или иной мере поглощается 
люминофором, и, во-вторых, излучение люминесценции есть соб- 
ственное свечение вещества, не зависящее от способа его возбужде- 
ния. Спектр люминесценции вещества может быть расположен как 
в оптической, так и в рентгеновской области спектра электромаг- 
нитных излучений (включающего и гамма-излучения атомных ядер). 

Собственное свечение вещества, сопутствующее процессу воз- 
буждения и протекающее независимо от температуры люминофора, 
называют флюоресценцией (свечение газов, некоторых органиче- 
ских кристаллов урановых стекол, эозина). Яркость флюоресценции 
прямо пропорциональна интенсивности возбудителя молекул. Све- 
чение возникает как результат перехода атомов и молекул вещества 
с уровня возбужденного состояния (КЁ) на энергетически более 
низкий уровень основного состояния (№). При флюоресценции про- 
цесс лучеиспускания протекает в энергетически изолированных 
атомах и молекулах (рис. 58-1, а), и для него характерно относи- 
тельно быстрое затухание послесвечения, подчиняющегося экспо- 
ненциальному закону мономолекулярных процессов: 


Г. = +2 (58,1) 


| 
где Го — Начальная интенсивность послесвечения, а = = ве- 


роятность соответствующих энергетических переходов. При Ё =т 
[ 

то =е. Это время т называют длительностью возбужденного 
- | 
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состояния молекул люминесцирующего вещества. Для флюорофо- 
ров в большинстве случаев т лежит в границах от 107 до | сек. 
Фосфоресценция отличается от флюоресценции тем, что возбу- 
жденная молекула фосфора не сразу переходит в свое основное 
энергетическое состояние, а некоторое время удерживается в мета- 
стабильном состоянии с энергией, несколько меньшей энергии 
возбужденного состояния. Величину &, = Ек — Е„ (рис. 58-1, 6) 
называют энергией активации фосфора. | 
Возбужденные атомы и молекулы остаются в метастабильном 
состоянии до тех пор, пока в результате беспорядочного движения 


а} 


Е 


Рис. 58-1. Схемы энергетических возбуждений люминесценции: 

а) флюоресценция. Мономолекулярный процесс. Накопления 

возбуждения нет; 6) фосфоресценция. Мономолекулярный про- 

цесс. Имеется накопление возбужденных состояний; в) реком- 

бинационное высвечивание. Бимолекулярный процесс. Имеется 
миграция энергии 


молекул вещества или в результате поглощения ими энергии ин- 
фракрасного или другого электромагнитного излучения, так же 
как и энергии ультразвуковой волны (стимулирующие факторы), 
им не будет сообщена энергия активации &., необходимая для 
высвечивания. На этом явлении основана работа оптических кван- 
товых генераторов излучений. В отличие от флюорофора, фосфор 
запасает энергию (световую сумму) до некоторого предела (до на- 
сыщения), определяемого содержанием в нем активированных моле- 
кул (фосфорогенов). Насыщение может быть достигнуто как малой 
интенсивностью возбуждения в течение длительного времени, Так 
и большой интенсивностью за короткое время. Высвечивание свето- 
вой суммы, запасенной в метастабильных состояниях возбужден- 
ных молекул фосфора, при комнатной температуре и больших зна- 
чениях г, может происходить крайне медленно в течение нескольких 
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месяцев. Высвечивание кристаллофосфором световой суммы про- 
исходит от тепловых колебаний узлов решетки, но оно может быть 
ускорено под влиянием иных нетемпературных факторов, например 
колебаний электромагнитного поля. Форсированным применением 
инициирующих воздействий достигаются импульсные вспышки фос- 
форов в так называемых лазерах. 

Световые усилители через радиацию (лазеры), иначе называемые 
квантовыми генераторами излучений, так же как и микроволновые 
усилители через радиации (мазеры) работают на принципе инду- 
цирования люминесценции. Квантовые генераторы могут быть вы- 
полнены из вещества, находящегося в любом агрегатном состоянии. 
Например, рубиновый квантовый генератор представляет собой 
кристалл окиси алюминия (А|1.Оз), активированной хромом (СГ), 
решетка которого изоморфна с решеткой корунда. Кристалл поме- 
щен в цилиндре с отражающими стенками. Возбуждение атомов 
хрома осуществляется светом длины волны 5600 А, излучаемым 
импульсными лампами (в составе их смешанного спектра), или 
с помощью вспомогательных газовых квантовых генераторов моно- 
хроматического излучения. Запасенная атомами хрома (рис. 58-1, 6) 
световая сумма спонтанно высвечивается ими (^, = 6943 А). Фотон, 
испущенный одним атомом Сг, резонансно индуцирует высвечива- 
ние ближайшего атома, так что при многократных отражениях 
фотонов от фокусировочных параллельных торцевых зеркал про- 
исходит быстрое нарастание фотонной лавины (раскачка). В резуль- 
тате острой фокусировки излучения атомов в цилиндрическом све- 
товоде из выходного окна генератора вырывается поток излучения 
большой интенсивности. Мощность излучения достигает нескольких 
киловатт. Однако из-за балластного света ламп подкачки кристалл 
рубина перегревается даже при работе с частотой в несколько 
импульсов в минуту и требует охлаждения. Газовые квантовые 
генераторы свободны от этого недостатка. В них возбуждение и 
индуцирование люминесценции производится с помощью высоко- 
частотного (Г = 30 Мгц) тлеющего разряда (50 вт) в газовой смеси 
инертных газов (например, гелия и неона или гелия и ксенона). 
Мощность испускаемого инфракрасного (А = 11530 А) излучения 
невелика (-— 0,01 вт), но такой генератор имеет непрерывное дей- 
ствие и усиливает световые сигналы в 105 раз. 

В отношении ‘мощности испускаемого излучения, его монохро- 
матичности и непрерывности действия большие преимущества 
имеют полупроводниковые и жидкостные квантовые генераторы. 
В последних возможно использование химического способа возбу- 
ждения люминесценции. Квантовые генераторы применяются в ка- 
честве источников строго монохроматического излучения (АА = 
— -= 0,02 А) большой интенсивности и в качестве усилителей 
сигналов в локационных устройствах. Их свойства позволяют осу- 
ществить сверхдальние телефонные связи и испускаемые ими остро 
направленные потоки энергии излучения высокой интенсивности 
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вызывают высокотемпературный локальный нагрев вещества, погло- 
щающего энергию этого излучения. 

Фосфоресценция в чистом виде представляет собой мономоле- 
кулярный процесс и, следовательно, статистически затухание после- 
свечения также происходит по экспоненциальному закону, однако 
коэффициент затухания резко возрастает с повышением темпера- 
туры. 

Разновидностью люминесценции является рекомбинационное 
свечение люминофора. Оно возникает в тех случаях, когда в резуль- 
тате поглощения энергии активирующего процесса электроны моле- 
кул или узлов решетки кристалла оказываются полностью освобо- 
жденными от связей, иначе говоря, переведенными в зону проводи- 
мости кристаллов. 

Рекомбинационное высвечивание возникает при соединении 
электронов с возбужденными молекулами (рис. 58-1, 6). 

Этот процесс является типично бимолекулярным, поэтому ин- 
тенсивность его пропорциональна квадрату числа возбужденных 
центров п в единице объема вещества. Таким образом, затухание 
послесвечения в этом случае люминесценции подчиняется гипер- 


болическому закону: 
] 


ПАЯ 


(58,2) 
где 5 — характеристический множитель, зависящий от темпера- 
туры; /, — начальная интенсивность послесвечения. При доста- 
точно больших значениях начальной интенсивности высвечивания 
Го закон затухания рекомбинационного свечения может быть пред- 
ставлен в виде 


а ы: 
= о-в = а : 
ИЛИ 


[ а 
у ее 12 (58,3) 
Подобный закон характерен для тех кристаллофосфоров, у которых 
поглощение энергии возбудителя происходит во всей решетке, 
а высвечивание — в локализованных центрах, т. е. для тех слу- 
чаев, когда место акта поглощения удалено от места акта высвечи- 
вания. Иначе говоря, у таких кристаллофосфоров наблюдается 
миграция, или блуждание энергии. При этом в процессе люминес- 
ценции участвуют не изолированные атомы или молекулы, а многие 
тысячи их и даже вся решетка кристаллофосфора (Ленардовы фос- 
форы). 
Все три вида люминесценции: флюоресценция, фосфоресценция 
и рекомбинационное свечение — могут протекать одновременно, 
создавая смешанный сложный закон затухания высвечивания. 
На процесс люминесценции могут также накладываться допол- 
нительные явления, такие, как химические реакции в веществе 
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люминофора (старение), гашение люминесценции примесями или 
инфракрасным излучением и воздействие переменными электри- 
ческими полями (усиление высвечивания). 

При возбуждении люминофора в зависимости от его состава, 
структуры и квантов энергии возбудителя наблюдаются три вида 
химических превращений люминесцирующих молекул. При на- 
личии химически активного вещества происходит тушение лю- 
минесценции либо вплоть до ее полной потери (устойчивые 
продукты реакции), либо до временной «усталости люминофора», 
восстанавливаемой в темноте. Диссоциация возбужденных моле- 
кул также приводит к потере флюоресценции. Такого рода про- 

| цесс независитотналичия влюми- 
$ нофоре реагирующих посторон- 
0 них молекул (например молекул 
кислорода). Наконец, при воз- 


> | буждении люминесценции кри- 
Г. сталлофосфоров — корпускуляр- 
| ным излучением возможны мест- 

4 ные разрушения решетки, вызы- 
вающие уменьшение яркости вы- 

2 2 свечивания (временное или устой- 
р дми Чивое в зависимости от продолжи- 
04 05 09 12а 6 тельности действия возбудителя). 


Гасящее действие инфракрас- 
Рис. 58-2. Гашение а-люминесценции ного излучения (рис. 58-2), ока- 
(СаЗВ! — а): зываемое на люминесценцию, сви- 
1 — ускорение затухания тушением детельствует о наличии у возбу- 
возбужденных состояний. 2 — ускоре- 
ние затухания высвечиванием воз- жденных молекул фосфора полос 
бужденных состояний (& — произволь- Поглощения, отсутствующих у 
ные относительные единицы) невозбужденных молекул. Квант 
энергии далекой инфракрасной 
области спектра, поглощенный молекулой, которая находится в воз- 
бужденном метастабильном состоянии, не изменяет ее кинетической 
энергии настолько, чтобы мог произойти обмен энергиями с дру- 
гими молекулами за время, более короткое, чем длительность воз- 
бужденного состояния молекулы. Это значит, что поглощенный 
квант энергии послужит стимулятором к высвечиванию фосфора. 
Однако поглощенные кванты энергии излучений, близкой к инфра- 
красной области, приводят к локальному повышению температуры 
(рис. 58-3), вызывающему потерю возбужденных состояний, т. е. 
к тушению высвечивания. Оба фактора (стимуляция и гашение) 
действуют одновременно и приводят к ускорению затухания высве- 
чивания, т.е. к его гашению. 
Важное практическое значение имеет фото- и электролюминес- 


& 
ценция. При фотолюминесценции, т. е. при условии Е и 
Л, т 
где Е», ‚ — энергия температурного излучения полного излучателя 
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в спектральной области ^ при температуре Т, справедливо правило 
Стокса, по которому Й\, > ИЙ\,, или длина волны излучения люми- 
несценции А, всегда больше длины волны возбуждающего излуче- 
ния Л, (исключение составляют случаи антистоксового комбина- 
ционного рассеяния). 

Для сложных спектров поглощения и испускания люминофоров 
то же правило может быть сформулировано в ином виде. Центр 
спектральной плотности излучения фотолюминесценции всегда при- 
ходится на большую длину волны по сравнению с длиной волны, со- 
ответствующей центру спектральной плотности возбуждающего излу- 
чения. При этом приближенно соблюдается правило симметрии 
(правило Л. В. Левшина), по кото+ 
рому спектр люминесценции является К, 
зеркальным отражением спектра пс- 
глощения (рис. 58-4). 
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Рис. 58-3. Зависимость относительной Рис. 58-4. Зеркальные спектры 
яркости люминесценции от темпера- поглощения (а) и люминесценции 


туры а-люминофора (2п$Си — а) (6) флуоресцеина 


Мл 
‚ Обозначая через М№ число квантов энергии, через @ = х/7 — кван- 


М 
. и ь 
товый выход и через Ф = ту. — энергетический выход фотолю- 
В 
минесценции, можем записать, что 
йУ М А 
Ф= >. -: 8 (). (58,4) 


ПА М А 


Так как поглощенный квант излучения не возбуждает более одной 
молекулы люминофора, то даже при @ = 1 энергетический выход 
Ф < 1. Таким образом, с энергетической точки зрения желательно, 


А, 
чтобы отношение о. не было слишком мало или, иначе, чтобы излу- 


Л 
чение, возбуждающее видимое свечение, не лежало слишком далеко 
в ультрафиолетовой области спектра. 

Фотолюминесценция используется в установках для оптических 
квантовых генераторов (лазерах) и при анализе состава неорганиче- 
ских и органических веществ. Относительно немногочисленные 
спектры люминесценции жидких и твердых тел настолько харак- 
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терны, что при анализе на чистоту вещества их можно с уверенностью 
относить к определенному веществу. Флюоресцентный анализ имеет 
ряд преимуществ: возможность анализа относительно нестойких сое- 
динений, которые разрушались бы при электрическом разряде 
или при нагревании; возможность применения значительно мень- 
ших количеств вещества, чем при абсорбционном анализе. При 
количественном флюоресцентном анализе нельзя считать, что ин- 
1 тенсивность свечения точно прямо 
пропорциональна концентрации 

активного вещества. Правильные 
результаты могут быть получены 
только по градуировочным кривым, 
построенным по температуре. Ши- 
рокое применение имеет фотолюми- 
несцентный Технический анализ 
самых разнообразных материалов 
в исследовательских целях, напри- 
мер для наблюдения микробиологи- 
чских объектов, для обнаружения 
изменений вещества (окисление, 
старение), для обнаружения раз- 
личных изъянов, пятен и фальси- 
фикации в документах, для распо- 


0 7 2 


Рис. 58-5. Зависимость свечения 
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кристаллофосфорных экранов от 
энергии падающих электронов: 


1 — для силиката цинка п51О.Мп 
при {= 103а; 2 — для  суль- 
фида цинка (01$) при [= 10—4а; 
3 — для сернистого цинка-кадмия 
((пСазСи) при {= 104 а; 4 — 
для силиката цинка при {= 
— 10-4а: 5 — для силиката цинка 
при {= 2.104 а 


лм 


знавания различной маркировки, 
для обнаружения и исследования 
различных гидросвязей (в реках, 
озерах, кроветоках и в растениях). 

Хорошо известно применение 
фотолюминесценции для экранов 
путем использования светящихся 
составов. При этом светимость ор- 
ганических неустойчивых на свету 
красок составляет (500 - 3000) 


микроламбертов = (5 - 30) -„з, В ТО время как устойчивые неорга- 


нические светящиеся краски дают светимость, в сотни раз меньшую. 

Экраны, флюоресцирующие под действием излучений (например, 
рентгеновского или гамма-излучений) или под воздействием потока 
электронов (телевизионные экраны), известны из их повседневного 
применения (дефектография, медицинская рентгенодиагностика, 
телевизоры). 

Для электролюминесценции основной зависимостью является 
соотношение между интенсивностью свечения экрана и плотностью 
потока электронов заданной энергии. 

Плотность электронного потока определяется плотностью тока Г, 
а энергия электронов — разгоняющей разностью потенциалов (, 


поэтому = а (И — Ц", (58,5) 
394 


где ОИ, — пороговое значение разгоняющей разности потенциалов 
для данного люминофора, равное (10 - 100) в, п= 1-3 — 
показатель, зависящий от энергии электронов (рис. 58-5), а -- 
коэффициент, зависящий от выбора единиц измерений. Энергети- 
ческий выход электролюминесценции экранов не превышает 10%. 
В зависимости от назначения кристаллофосфоры представляют 
собой сульфиды цинка (71$, Гп$Си, Гп$Аз), кадмия (7п1С4а$Ав), 
применяемые для радиоактивных красок, рентгеновских и телеви- 
зионных экранов визуального наблюдения (4600-г5200 А); воль- 
фраматы кальция (шеслит Са\/О,), кадмия (СА\/О,) — для усили- 
вающих экранов (4200 -; 4800 А); силикаты цинка и кадмия, акти- 
вированные марганцем (21$10.Мп), (Са $10, Мп), — для люмине- 
сцентных ламп (5300-6000 А); рубины (А1.О.Сг), обладающие боль- 
шим запасом световой суммы, — для сцинтиллирующих кристалло- 
фосфоров Ленарда; урановые стекла — для индикаторов ультра- 
фиолетового излучения и оболочек газоразрядных трубок. 

Среди прочих люминесцирующих веществ применяются органи- 
ческие фосфоры (сцинтилляторы), борные фосфоры Видемана (дли- 
тельное послесвечение), молекулярные двойные соли типа 
МеР{(СМ), . 4АН.О, например платиносинеродистый барий, и ми- 
нералы. 


Лекция 59 
АТОМНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИЕ СПЕКТРЫ 


К спектрам люминесценции относятся и линейчатые характери- 
стические спектры атомов, состоящие из серий спектральных линий, 
расположенных по всему спектру электромагнитных излучений от 
далекой инфракрасной обла- 


сти до жестких рентгеновых А, = 0,3545 мк 

лучей. Каждую серию состав- 

ляет группа линий, одинаково | 
изменяющихся при перемене 03 ТЖ 0,5 .06 в. 07 


условий возбуждения спектра. 
Со стороны коротких длин 
волн линии спектральных се- 
рий (рис. 59-1) располагаются 


—— Ам 


Рис. 59-1. Серия спектральных линий в 
видимой части водородного спектра — 
/ 


серия Бальмера | = 0,3645 мк) 


близко друг к другу, и место 
расположения самой коротко- 
волновой из этих линий определяет границу, или голову серии. 

Наиболее простым атомным спектром является спектр атома 
водорода, имеющего в оболочке единственный электрон. Для спектра 
водорода с поразительной точностью оказалась справедлива эмпи- 
рическая сериальная формула Бальмера — Ридберга, имеющая вид 


| Ю К 


у = 
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где Ю = [09678 см! — так называемая постоянная Ридберга, 
Е ип — два значения целого квантового числа. Каждой серии во- 
дородного спектра соответствует одно и то же значение А, а каждой 
[-й линии серии — определенные значения целого числа п; > РЕ. 

Для известных пяти серий водородного спектра квантовые 
числа имеют следующие значения: 


К п; 
Серия Лаймана 1 2,3,4 Ультрафиолетовая область 
» Бальмера 2 3,4,5 Видимая » 
» Пашена 34,5 Инфракрасная » 
» Брэккэта 4 5,6 » » 


»  Пфунда 56,7 Далекая инфракрасная » 


Формула Бальмера — Ридберга была объяснена Н. Бором на 
основании динамической модели атома и представлений о кванто- 
вании действия и энергии. В теории Бора используются термины 
и соотношения классической механики, между тем как электрон, 
являясь микрообъектом, подчиняется не классической, а кванто- 
вой механике. Подобное обстоятельство заставляет рассматривать 
элементарную теорию водородного атома по Бору лишь как некото- 
рое наглядное приближение к адэкватному отображению структуры 
атома. Теория базируется на постулате о природе сил, удерживаю- 
щих электрон на орбите, по которой он обращается, и на постула- 
тах о квантовании орбит и о квантовании излучаемой атомом 
энергии. 

Согласно первому постулату, центростремительная сила, удер- 
живающая орбитальный электрон, является силой электростати- 
ческого взаимодействия зарядов электрона (е) и ядра атома (е2), 
поэтому для круговой орбиты радиуса г, будем иметь 


р то 


2 — Н (59,2 
Гр Гь 
ИЛИ 
ей 6 
ть — Ио 9Е, 
ИЛИ | 
| Вань | 5 ОЙ 0 | Езот |, (59,3) 
и значит, 
Е = Рин ее лот а — Ват — | аа а Вай 5 | Раб > Рон: (59,3') 


Согласно (59,2), в атоме возможны всякие круговые электронные 
2 


Е ей 

орбиты, так как Гор = = соп${, и любому значению %, > 0 
0 

отвечает одно определенное значение г, и, наоборот, для всякого 


’, >0 может быть найдено соответствующее значение |9,| 2 0. 
По второму постулату Бора о квантовании орбит число возмож- 
ных орбит ограничивается квантовым соотношением. Сущность 
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этого постулата заключается в том, что стационарными орбитами, 
т. е. такими, находясь на которых движущийся электрон, несмотря 
на имеющееся центростремительное ускорение, не излучает энергии, 
будут только те, для которых потенциальная энергия электрона 
составляет целое число квантов энергии частоты, равной частоте об- 
ращения электрона, т. е. 


5 те РЕ тр ТО =... у», (59,4) 


где # = 1, 2, $3, ... 
Так как 9, = г,®, = 2л%,Г,, то после подстановки этого зна- 
чения в (59,4) имеем 
ТГ ьоь == ЕЙ, (59,4) 


й 22 ® 
где Й == > приведенныи квант Деиствия, или приведенная 


постоянная Планка [см. (1, 7’)]. 

Таким образом, условие стационарности орбит может быть сфор- 
мулировано как квантовое условие, по которому момент количества 
движения электрона на А-й стационарной орбите должен быть кра- 
тен приведенной постоянной Планка. Кратность Е есть главное 
квантовое число. 

Третий постулат Бора о квантовании излучаемой атомом энер- 
гии относится к механизму излучения. По этому постулату атом 
излучает энергию только квантами и притом всякий раз, когда 
происходит переход электрона с одной стационарной орбиты на 
другую, стационарную, но с меньшей энергией, т. е. 


| ] 
Путь = В, — Вь = — 9 Е, п + 5 бьь = 


1 1 ] 
а И (59,5) 
Из формул (59,4') и (59,3) имеем 
Ч (59,6) 
И а 
Е о, (59,7) 
следовательно, ыы | 
ету 2.2 
И\пьь = И ([в- в). (59,8) 


Теоретически полученные выражения допускают сравнение 
с экспериментальными данными. 


Поскольку = >, из (59,8) прежде всего получаем сериальную 
формулу Бальмера — Ридберга: 
_ ет ] 1 1 1 
У (н— в) == В (в), (59,9) 
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ето 
ге К = 4л с 
периментальному значению постоянной Ридберга. 

Полагая п = сои 2 = 1, для работы ионизации атома водорода 
определяем значение еЦ; = йу,‚, = Кис = 13,5 эв, что также на- 
ходится в полном соответствии с экспериментом. 

Для водородного атома (7 = 1), согласно (59,7), радиус основ- 
ной орбиты А = | будет 


—= 109678 см", т. е. полностью соответствует экс- 


2 


А 0,5 А, 


ВЕ ету 


а по формуле (59,6) линейная скорость обращения электрона 
е? ы 
= 22,5. 10% см-сек“!. 
В силу сделанных допущений (круговые орбиты, единственный 
орбитальный электрон, классическая механика) теория Бора не 
2 


3 


90 

ий 

60 80 

ыы [- серия 50 7 42 
40 К 

90 40 


Г 
20 К- се С. 

рия й 20 _.— 2 
Ю ДА 


0123343 5 6 7 68 


Рис. 59-2. Экспериментальные данные 0 20 в 9 0 
Мозли относительно рентгеновских | 
характеристических спектров: Рис. 59-3. К линейной зависимо- 


К-серия атома всегда более жесткая, чем сти, выражаемои спектральной 
[.-серия; ^ (К) < А (Е.) формулой Мозли 


может быть распространена на спектры всех атомов. Эти спектры 
значительно сложнее, так как состояние электрона определяется не 
одним главным квантовым числом, а четырьмя квантовыми числами. 
Однако для внутренних слоев электронной оболочки атомов вновь 
допустимо применение теории Бора, если только в ней будет учтено 
экранирующее влияние зарядов электронов остаточных слоев обо- 
лочки. Именно такой результат был получен Мозли при исследова- 
ниях характеристических рентгеновских спектров металлов (рис.59-2). 

По Мозли, сериальная формула для рентгеновских характеристи- 
ческих спектров имеет вид (рис. 59-3) 


у > =а(7—6), (59,10) 
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где $ — постоянная величина для каждой серии, а — постоянная 
для каждой линии, Ю — постоянная Ридберга. Для самой корот- 
коволновой К-серии характеристического рентгеновского спектра 
всех металлов В = |, а для самой длинноволновой линии этой 


3 
серии А, имеем а = | ‚ поэтому 


у=Ю(2— 1 (в— =). (59,11) 


Подобным образом для [-серии и аналогичной Ё,-линии имеем 
а = 5/36 иф == 7,4, так что 


у=Ю(2— 1,4)! [5 = 3. (59,12) 


Выражения (59,11) и (59,12) представляют собой спектральные 
формулы, подобные формуле Бальмера — Ридберга, но отличаются 
тем, что в них введена поправка 6 на электростатическое экраниро- 
вание положительного заряда ядра отрицательными зарядами тех 
электронов, которые остаются в слоях, ближайших к ядру, после 
переноса электрона с данного слоя. Таким образом, 


у=Ю (2—5) (из). (59,13) 


Сериальная формула (59,13), применимая к внутренним слоям 
электронных оболочек всех атомов, позволяет построить единую 
схему энергетических уровней для этих внутренних слоев (рис. 59-4). 
Приняв за единицу работу ионизации атома с самого близкого 
к ядру слоя К, т. е. работу перевода электрона из энергетического 
состояния при главном квантовом числе п = | в состояние, свобод- 
ное от связей при п == со, когда энергия связи Е = 0, можно по- 
строить уровни Ё, М, М ит. д. последовательно на расстоянии 
] 


5=, 3 42 ВНИЗ от уровня п = оо (см. рис. 59-4). 


На рис. 59-4 показаны также переходы, отвечающие возникнове- 
нию серий характеристического рентгеновского спектра, подуровни 
энергий в слоях и наибольшее разрешенное число электронов 
в каждом заполненном слое. Появление рентгеновских спектральных 
линий является результатом перехода электрона с одного уровня 
энергии на другой меньшей энергии, с которого предварительно 
был удален электрон. Оптические же спектры возникают при пере- 
ходе внешнего электрона с возбужденных уровней на нормальный 
внешний уровень или же на другие уровни возбуждения. Богатые 
линиями сложные оптические атомные спектры сильно изменяются 
при переходе от одного элемента к другому. Внутренние электрон- 
ные слои атомов построены одинаково у всех элементов, и характе- 
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ристические рентгеновские спектры имеют поэтому аналогичную 
сериальную структуру (серии К, Ё, М, №). Отношение частот соот- 
ветствующих линий одной и той же серии характеристического 


‚.# 


Е | 
= юр ПЕ: Ей 


Со йе ©®.9.®.© ® [} 
РУ ВУИ) >В] 
$ 
ч% а 
ВУ )> ВУ(М) 
И и=/ 


Рис. 59-4. Схема энергетических уровней внутренних слоев элек- 
тронной оболочки атомов: 


В ин — кинетическая энергия электрона, вырванного из оболочки; Ех = 
— в к — работа ионизации со слоя К; слой Ё[. имеет три подуровня соот- 


ветственно трем возможным значениям внутреннего квантового числа; слой 
М — пять подуровней и слой № — семь подуровней 


рентгеновского спектра различных атомов по формуле (59,13) 


будет равно 
у (К) 7 т 7, — 6\? 
кое: = (2125) я 


Можно отметить также, что соотношение интенсивностей первых трех 
линий серии К для всех атомов с 7 `> 20 устойчиво сохраняется 
одинаковым и приблизительно равным 


и, 1: Ги, в: Г, 1 = 100:50:25, 
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Лекция 60 
ВОЛНОВОЕ УРАВНЕНИЕ КВАНТОВОЙ МЕХАНИКИ 


В первой вводной лекции уже отмечалось, что автоматическое 
перенесение механических закономерностей макрообъектов на мик- 
ромир означало бы пренебрежение диалектическим принципом по- 
знания природы, а именно законом перехода количественных изме- 
нений в качественные. Проявление свойств всякого физического 
объекта связано с тем или иным взаимодействием его с другими 
объектами. Однако действия квантованы и кванты действия соот- 
ветствуют постоянной Планка И. Конечность значения Й = 6,6х 
Хх 10-*7 эрг. сек = 6,6: 10-34 дж. сек определяет механические 
соотношения для микромира. 

В классической механике Ньютона, оперирующей детерминант- 
ными понятиями о траектории движения частиц или тел, о скоростях 
и ускорениях их движений в каждый данный момент, об энергии 
состояния или движения, сохраняющейся в течение определенного 
времени, неточности, возникающие из-за конечности кванта дейст- 
вия Й, не играют роли по причине малости его значения. При опре- 
делении массы тела порядка одного грамма не имеет значения масса 
одной молекулы или при стрельбе снарядами — отклонения попа- 
даний от центра мишени на размер одного атома. Подобно этому 
квантовые неточности, связанные с конечностью значения й, не 
вызывают в механике макротел сколько-нибудь заметных неопре- 
деленностей. 

Однако в механике микрочастиц нельзя пренебрегать конеч- 
ностью значения кванта действия так же, как нельзя пренебречь 
массой одной молекулы при рассмотрении плотности космического 
вакуума или нельзя пренебрегать отклонением микрочастицы на 
размер атома от центровой прямой при изучении рассеяния альфа- 
частиц на ядрах атомов. 

Таким образом, первое, качественно новое свойство, которое 
присуще микрообъектам при их взаимодействии, заключается 
в неопределенности для микрообъектов тех критериев движения, 
которыми пользуется классическая механика Ньютона. Конечность 
значения предельной скорости с взаимодействий вызвала в класси- 
ческой механике неопределенность понятия одновременности двух 
мировых событий, конечность элементарного кванта действия Й — 
неопределенность в одновременном установлении места и времени 
проявления микрочастицы. 

Квантовое соотношение неопределенности в терминах классиче- 
ской механики может быть записано в виде 


Ах. Ар =, (60,1) 


где Ах — неточность установления координаты микрочастицы (на- 
пример, электрона); Ар — неточность одновременного установле- 
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ния ее импульса, или в виде 
ДЕ: АЕ— Й, (60,1’) 


где А — неточность установления энергии состояния микросистемы 
(например, атома), ДГ — неточность одновременного определения 
длительности этого состояния. 

Вместо определенных закономерностей, связывающих механи- 
ческие критерии объектов классической механики, квантовая меха- 
ника оперирует также определенными соотношениями для вероят- 
ностных критериев состояния микрообъектов. 

Чтобы составить уравнения, которые позволили бы адэкватно 
отобразить статистические результаты квантовых свойств микро- 
объектов, необходимо воспользоваться экспериментальными наблю- 
дениями над взаимодействием микрочастиц. 

При объяснении эффекта отдачи, вызванного рассеянием кван- 
тов рентгеновского излучения на свободном электроне [эффект 
Комптона; (56,6)], возникли корпускулярные представления о кван- 
тах лучистой энергии (фотонах). При этом оказалось, что поток 
таких световых частиц с энергией йу = тус*, существующих только 
при скорости с (с = \А), подчиняется типично волновым законо- 
мерностям электромагнитного излучения с длиной волны 


й Г 

а в (60,2) 
Так как ту: с = ру представляет собой механический импульс 
световой микрочастицы (фотона), то по де Бройлю [см. (3,3)] для 
любых других микрочастиц, в том числе и для тех, которые обла- 
дают массой покоя (электронов, протонов, ионов, нейтронов) 
должно быть справедливо подобное механическое соотношение, 
если ввести понятие фазовых волн, определяющих состояние дви- 
жения микрочастиц длиной волны 


Г й р 
Ш. (60,2’) 
Здесь т, — масса покоя микрочастицы, о — скорость ее движения 
в лабораторной системе отсчета, Л, — та длина волны, которую 
следует принять для описания статистического проявления микро- 
частиц заданного импульса. Фазовой волне не отвечает в природе 
какой-либо реальный волновой процесс, но она является опреде- 
ляющей квантовой характеристикой микрочастиц в механическом 
отношении. Это заключение полностью подтверждается экспери- 
ментами с проникновением потока электронов сквозь тонкие слои 
вещества, сопровождаемым дифракцией электронов (опыты Дэ- 
висона и Джермера; рис. 60-1). Приближение магнита смещает всю 
дифракционную картину в направлении действия силы Лоренца. 
Аналогичные результаты были получены и для других заряженных 
и незаряженных микрочастиц. 
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Таким образом, второе, качественно новое свойство, присущее 
микрообъектам при их взаимодействиях, заключается в свойствен- 
ной им волновой характеристике фазы состояний и движений, при- 
чем длина фазовой волны определяется механическим импульсом 
частицы. Для макрообъектов с большой массой даже при незначи- 
тельных скоростях, длина фазовой волны настолько мала, что дви- 
жение и взаимодействие макротел определяется классическими за- 
конами соударений. Однако при очень малых скоростях (покой) 
поведение макротел также подвержено флуктуациям, определяемым 
свойствами фазовой волны (60,2’). При 
очень больших скоростях 9 —> с длина 
фазовой волны микрочастицы также ста- 
новится очень малой, и частица в своем 
движении проявляет корпускулярные 
свойства проникающих излучений (треки 
частиц в конденсационных камерах). 

Если учитывать характеристическую 
фазовую волну, связанную с импульсом 
микрочастицы, то уравнение движения и 
состояния для микрообъектов записы- 
вается как линейное дифференциальное 
уравнение в частных производных вто- 
рого порядка (Шредингер, 1923 г.). Вол- 
новая комплексная функция $ для мик- 
рочастиц играет ту же роль, что и на- 
пряженность электрического поля в 
электромагнитном поле волны для фото- Рис. 60-1. Схема наблюдения 
нов. Она принимает положительные и дифракции электронов: 
отрицательные значения и характери- 1 — электронный  эмиттер; 
зует дифракционные явления в пото- 2 ТОНкая слюда; 8 — эк- 

. ран или фотопленка; 4 — 
ках микрочастиц, а действительное зна- магнит 
чение квадрата модуля волновой функ- 
ции Ч (х, У, 2, 1), т. е. произведения волновой функции на комп- 
лексно-сопряженную функцию (ЧЧ*), в данной точке определяет 
отнесенную к единице объема вероятность обнаружения микро- 
частицы в области этой точки в данный момент или вероятность 
того, что в данный момент система имеет конфигурацию, соответ- 
ствующую аргументам волновой функции. 

В квантовой механике, таким образом, вероятности входят 
непосредственно в фундаментальные механические соотношения 
как характеристические величины, а не как результаты недостаточ- 
ности знаний механических деталей движения микрочастиц. Линей- 
ное дифференциальное уравнение второго порядка в частных 
производных относительно комплексной функции \, соответ- 
ствующее фазовой волне де Бройля, которая представляет со- 
стояние и движение микрочастицы в поле сил, есть уравнение 
Шредингера. 
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Для частицы с одной степенью свободы это уравнение имеет 
ВИД; 
04 (х, Ё) 


й ОЧ (х, 1 
дх? 


-- Е5О (х) Ч (х, В = а (60,3) 
где | = И—1. 

И отсутствии внешних полей потенциальная энергия (Л (х) = 
= 0, и уравнение (60,3) принимает вид уравнения трансляции, но 
отличается от него тем, что в правой части содержится мнимый мно- 
житель. Это означает, что уравнение Шредингера имеет периодиче- 
ские решения, представленные в виде 


где Ч (х) — амплитудный сомножитель волновой функции, не 
зависящий от времени и удовлетворяющий условиям конечности, 
непрерывности и однозначности только при определенных дискрет- 
ных значениях собственной энергии частицы ЁЕ\, Во, ..., Е; Ф (® — 


Е 
соответствующая периодическая функция частоты %„ == т. Общее 


решение этого дифференциального уравнения представляет сумму 
всех частных решений, поэтому 


а - 


Е 
2-1 


(60,5) 
Согласно уравнению плоской монохроматической волны, 


) 


$ = Фот 2. | — =) 


где частота у, = -—, и— фазовая скорость волны де Бройля, т. е. 


И 
Аф 
величина, которую следует принять за скорость В ВОЛНОВОМ урав- 
нении 


сн 5. (60,6) 
Так как ИВ = — 41°, то ИВ -- т $ =0. При условии, что 
Аф = т и «< |, имеем: 

м т Бин 4 (х) = (60,7) 


2 2 2 
Обозначая \“Ф = [ба иж 52) Ф и учитывая, что Е„ин = 


= Е — Бо. = Е — Ц, основное уравнение квантовой механики — 
уравнение Шредингера, не содержащее время, можно в общем слу- 
чае записать 


УЧ (Еф 0) 4%) =0. (60,8) 
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Для фазовых волн уравнение Шредингера играет ту же роль, что 
и уравнения Максвелла для волн электромагнитных. 

Таким образом, третьим, качественно новым свойством, прису- 
щим микрообъектам, является фазовое квазиреальное поле, волно- 
вое уравнение которого квадратом модуля амплитуды определяет 
вероятность нахождения микрочастицы в данное время в данном 
месте. Замечательным следствием из уравнения (60,8) является 
автоматически вытекающее из него квантование энергии. При усло- 
вии конечности, непрерывности и однозначности функции Ч это 
уравнение имеет решение только при определенных дискретных 
значениях полной энергии микрочастицы. В приложении к элект- 
ронной оболочке атомов это означает слоистость ее структуры. 
Потенциальная энергия ИП для 
электронной оболочки атома 2 (") 
водорода представляется сфе- 
рически симметричной функ- 


ь е= 
цией И =—-—; поэтому ре- 


шение для основного состоя- 
ния будет также сферически 
симметричным, выражаемым 
формулой р. 


= г ы : 
$ (^)=е °®, (60,9) |1 05 1 РА 
Рис. 60-2. Распределение вероятности об- 
Где постоянная а связана СО наружения электрона по радиусу для 
значением полной энергии Е основного состояния водородного атома 
электрона. Подстановка зна- 
чения Ч (г) в (60,8) после замены переменных приводит к сле- 
дующим результатам: 
т%е% р й? 


Е = — эт = — Бкин И @ — ше 


которые полностью соответствуют выражениям (59,3) и (59,7), 
полученным из элементарной теории Бора при А =Ти = |. 

Однако в теории Бора кинетическая энергия электрона, движу- 
щегося в кулоновском поле ядра, в каждый данный момент опреде- 
ленна и равна Е„„„, = — Е; в квантовой механике И и Е„„„ кван- 
тово неопределенны и представляют собой лишь средние. статисти- 
ческие значения полной энергии электрона. 

Вместе с тем значение 9" 4У = А\ представляет вероятность 
обнаружения электрона в сферическом слое объемом АУ = 4ли? 4. 
Таким образом, распределение вероятности обнаружения электрона 
по расстоянию от ядра будет (рис. 60-2) представлено в виде 


@ (г) = о —= 4л и = 4ле 2’, (60,7) 
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Как видно, функция © (г) имеет максимум при значении г = а, 
т. е. при расстоянии, равном боровскому радиусу нормальной 
орбиты электрона в водородном атоме. Однако эта функция не обра- 
щается в нуль для Г > 4. 

В частности, имеется хотя и малая, но конечная вероятность 
обнаружить электрон на расстоянии г » а, т.е. вдали от ядра. 
Между тем по классической механике этого не должно было бы 
быть, поскольку кинетическая энергия всегда положительна и, 
следовательно, невозможны состояния, при которых потенциальная 

е* 


энергия превышала бы полную энергию частицы. Так как (Л = — в 
= — 5;=, То, полагая предельно возможное — Е, имеем 
212 
г = 2. (60,8) 
т.е? 


0 


Таким образом, по классической механике частица не могла бы 
проникнуть за потенциальный барьер И поля ядра атома, если ес 
энергия ЕЁ < (0, в то время как квантовая механика микрочастиц, 
учитывающая их качественно новые свойства, такое проникновение 
предусматривает. 


ЧАСТЬ ШЕСТАЯ 
ЯДЕРНЫЕ ПРОЦЕССЫ 


Лекция 61 
ИСХОДНЫЕ МИКРОЧАСТИЦЫ 


Группу явлений, возникающих в результате внутриядерных 
процессов, называют радиоактивностью. Эти явления не зависят 
от таких внешних макровоздействий, как давление, температура, 
электрические и магнитные поля. Вмешательство во внутриядер- 
ные процессы возможно лишь с помощью других микрочастиц. 
Малые размеры ядер порядка нескольких ферми (1 фи = 10-13 см), 
специфические свойства ядер, как, например, необычайно большие 
плотности ядерного вещества (1014 г/см3), высокие температуры 
этого вещества (порядка 1010 °К) и взаимные превращения ядерных 
частиц (нуклонов), могут быть изучены путем выделения тех микро- 
частиц, состав которых в настоящее время остается еще не выяснен- 
ным. Такие частицы в ядерных соотношениях являются исходными 
и в этом смысле называются элементарными. 

Для количественного выражения свойств элементарных частиц 
и атомных ядер используется система относительных единиц (без- 
размерные числа). Так, масса частиц выражается числом элемен- 
тарных масс покоя электрона, заряд — числом Д элементарных 
зарядов электрона, спин — числом Г элементарных моментов коли- 
чества движения (й) и магнитный момент — числом @ ядерных 
магнетонов. В качестве ядерной единицы массы в общей абсолют- 
ной системе физических единиц СГС принимается масса, численно 
равная величине, обратной числу Авогадро, т. е. 

= = 1 И -94 

14. е. м. = ту. = 5-тоз = 1566.10 2 
Нередко применяется единица времени, соответствующая длитель- 
ности пролета фотоном (т = 10723 сек) расстояния, равного попереч- 
нику ядра. Элементарные частицы характеризуются рядом при- 
знаков, и прежде всего массой и зарядом. В табл. 25 приведены на- 
именования, обозначения и характеристические величины наиболее 
изученных элементарных частиц. 
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— (А) А -- +2 и оу 


5 < о я 0 ЕН бт 26У | 396 | ‚м о 
РТС —12 -- +22 — ом 
но5эи-У 
ых 3-7 - 0126 — 5-У 
2 ь 1+ =” 0 8-0т- 81 1'867 | 996 | _М | +М 
| 81 м 5 3-6 — 5 
А-а -- +2 — 01 
4 < 0 и 0 Не Аб < 021 вт-ОТ — эт_01 81| 995 | 0 07: 
(ноии) но5ЭИ-2 чно$эи/ 
2 е—9 | 0 га 0 78 (даме 8-07-95 9681 $16 _ 95 | и 
к | ‹ | — >= д: от АНА а< —1 9—0т + бб 9*<от 105 фт | —9 (носи) новэк-п 
а « — а = |5/; 20°1 _а э 1эАдикилинне 32 анчигиое1) |016‘0 1 4-2 _2 етэа 
| П—Ф — от_01 5/1 — — ончкиов1) 0 0 А А (г ониЧтиэНн анотиэ]р 


529 © = а А 
а е—а — — 1 Е. 52 шб < “аи иди (5 НЭКИОР 0 0 (^9) тнеау анотоф 
{= ^ _а- ча— А 4 

{° р |" ие) о № р" 
и во [О | пн Е О | вел ы _ Эт с 
Эор Ор (®) о= = = бо & 5 о 
= =. ее ост = З Е 

= | с вы ая 22 я $ = 

ва5| #8 | чЕСЕ вене ыы пи Е «пилоеь взэвгя 
95 Яо Рина | шв Ноа ЕПЕЦЭе4 виэхЭ ИНЕИЖ ВИЭдя ы м Е 
Сыя ы о ны —. № Е ее ээниэаэ г Г ЭИНЕчОнНЭИиеН | эинея=еН 
- [в С ЗиЛ ССС а ЖЕНИЯ 
пы > ы 1 чЕНЕ 
® ро г р х ях вООП ВЭЭВУ|| эинэвен$000 

= [9 — Фо м 
о | 1 ® ы к 
жяянтятттттУБББРБКККК«ЗЗЗЗ*З—°+°«—_—.—«—....°«°ььеььеььь ьэь жнэьньвнвнввньньнньБьБ  _к—д_—_—_—_——в———————д——цк—д—————————д———————д— = ———.—.—_—_—._._) 


сс епикоет 
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2 ‹ ЕЕ: = Ы: 961 (--22) м Роу — СД) -Д тт—01 ОТРЕ | 0/5 | _А -А 
а < бе. = Ч -о (022) од -- (оу) оу <= (0=) 05 от-01 Об81 | 9985 05 оз 
= | изя нодэцил 
2 - СЕ, = Ст 9 (юм 0у)оу - СВ) -в от—01 1681 | 0895 —& _8 
а ы тр В/т о А- (оу) оу — (05) 05 11-01 > 1811 | $885 о о 
. (г вИЛИЭ 
Я < Е = бт т (м) ди (ис) 33| оог 9 э6тГ | 1186 _< _5 нодэпил 
2 ‹ - = бт 9 |(0%)о--(-а)+-9-СЕ5) 33  и-0Г- 4 [911 | 8685 | 45 +5 
а < | бт 698 (чм). -ш- (-4) +4 < (оу)оу| от-0Г* 85 | [ИТ | 56816 | ву оу |Е\омеи нобэцил 
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4 | у 0 тб" | УЕ р 164.0 (^) а-- +а-Н(-а) +4 —(и)и отт ‘626 | 6881 ом | 0 ноЧтНэн 
а (—Ф 0 6/‘5 8/1 | 0Г* С 4-4 э 1эАЧикичинне _а | нэгиО9е1) 826 | 9981 _а а ного4и 
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Каждой элементарной частице вещества соответствует антича- 
стица тождественной массы, но отличающаяся одним из последую- 
щих свойств — зарядом, направлением спина, направлением маг- 
нитного момента. Буквенное обозначение античастицы такое же, 
как и частицы, но оно снабжено сверху волновым дефисом. Особен- 
ностью элементарных частиц является их взаимная превратимость, 
распад и возбужденные состояния. По характеру превращений 
частицы и по соответствию между видом взаимодействия и временем 
жизни частицы каждой частице приписывают еще одну квантовую 
целочисленную величину, называемую странностью ($5). Приведен- 
ные в таблице значения чисел странности дают удовлетворительное 
согласие с экспериментальными данными о совместном зарождении 
частиц. Частица и зарядово-сопряженная с ней античастица дан- 
ного поля имеют противоположные по знаку странности. Если 
5 = 0, то частица и античастица не будут идентичными даже 
при нулевом заряде (например, К° и К°). 

Взаимодействия элементарных частиц можно подразделить на 
три типа соответственно значениям безразмерного числа 


йс’ 


где 4 — заряд соответствующего поля. При сильных и быстрых 
(--10-23 сек) взаимодействиях, характерных для проявлений ядер- 
ных зарядово-независимых сил сцепления ядерных частиц и для 
процессов возникновения «странных частиц» с $ =2 0 (Юкава-взаи- 
модействие), 


Ч=& и = ^—15, = (61,1) 


причем с представляет собой заряд ядерного мезонного поля. Силь- 
ные взаимодействия отмечаются в случаях ядерных превращений, 
когда в них участвует четное число странных частиц. Если взаимо- 
действия имеют электромагнитную природу с участием фотонов и 
если времена их осуществления более чем в 137 раз превышают 
времена сильных взаимодействий, то 


[9 =. © И = =, 
Такие взаимодействия называют электромагнитными, или Дирак- 
взаимодействиями. При слабых взаимодействиях (Ферми-взаимо- 
действиях), происходящих в течение времени, превышающем 


10-9 сек, и характерных для распада частиц (гиперонов) и распада 
ядер (В-распады) с участием нейтрино, 


д=[и Л ны 10-м. 
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Можно отметить, что приближенные значения масс покоя всех 
элементарных частиц с т`> т, находятся в определенной связи 
с массой покоя электрона через параметр электромагнитного взаи- 
модействия или через постоянную тонкой структуры атомных спект- 
ров, а именно: 

2т = 137.Ет.. (61,2) 


Здесь Ё — является целым (калибровочным) числом (2 < Ех 54). 
Для нуклонов, например, Е = 27 (т„^ 1840 т,), для неустойчивых 
частиц промежуточной массы, таких как л-мезоны (пионы), А = 4 
(т, ^= 274 т,). Все частицы с целым спином (0 или 1) являются 
бозонами (статистика Б_Э), частицы с полуцелым спином, в том 
числе и стабильные частицы — электроны и протоны, — фермио- 
нами (статистика Ф—Д). 

Группа «Фотоны» представляет собой движущиеся кванты элект- 
ромагнитного поля, или частицы поля. Они существуют только при 
одной инвариантной скорости перемещения с. При Йу > 2т,с? = 
—= 1,1 Мэв в поле атомного ядра может происходить превращение 
этого вида материи (фотона) в другую форму материи, а именно 
в пару частиц — электрон и позитрон (частица и античастица). 
Происходит и обратный процесс — аннигиляция (исчезновение из 
наблюдения в виде частиц) электрон-позитронных пар и появление 
двух полевых частиц, или двух квантов энергии. 

Группа частиц лептонов представлена нейтрино, В-частицами и 
ц-мезонами. Прослеженные к настоящему времени наилегчайшие 
частицы — нейтрино и антинейтрино не имеют массы покоя и за- 
ряда, вследствие чего подвержены только слабым взаимодействиям. 
Нейтрино обладают исключительно большой длиной пробега, 
в миллиарды раз превышающей средний радиус земной орбиты. 

Энергия, уносимая потоком нейтрино, зарождающимся в недрах 
Солнца, составляет 10% всей излучаемой Солнцем световой энер- 
гии. Плотность нейтринного потока на земной поверхности состав- 
ляет 1010 частиц на каждый квадратный сантиметр в секунду. Ней- 
трино зарождаются при распаде неустойчивых элементарных 
частиц (мезонов и гиперонов) и при В-распаде атомных ядер. Роль 
этих частиц в образовании микрообъектов природы находится 
в стадии изучения. 

В-частицы представлены электронами и позитронами. Электрон 
в земных условиях представляет собой наиболее легкую заряженную 
и стабильную частицу вещества. Античастица — позитрон в тех же 
земных условиях аннигилирует с электроном за время порядка 
10-8 сек. 

Мюоны, или и-мезоны, — неустойчивые частицы. Обладая сла- 
бым и длительным (10-6 сек) взаимодействием с ядрами вещества, 
они составляют основную часть проникающей компоненты косми- 
ческого излучения. Мюоны возникают в ядрах при распаде вирту- 
альных более тяжелых п-мезонов (пионов). Распад в ядрах мюо- 
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нов приводит к испусканию электронов В-активными ядрами (В-рас- 
пад ядер). Пионы и К-мезоны представляют зарядовый «триплет», 
т. е. могут иметь заряды: плюс, минус и нуль. Виртуальный пион 
является ядерным «вяжущим», так как служит обменной частицей, 
вызывающей возникновение близкодействующих зарядово-незави- 
симых сил сцепления нуклонов в ядре. л-мезонам, как и нуклонам, 
приписывают числа странности $ = 0; К-мезоны имеют неожиданно 
большое время жизни, несмотря на сильные взаимодействия. Их 
странность оценивается как © = |, К-мезоны и являющиеся 
продуктом их распада пионы в отношении статистики составляют 
группу бозонов. Барионы, или, иначе, тяжелые частицы, состоят 
из нуклонов (ядерных частиц) и гиперонов (чрезмерно тяжелых 
частиц). Нуклоны представлены протонами и нейтронами. Устой- 
чивые частицы — протоны и зарядово-сопряженные с ними анти- 
частицы — антипротоны — основные элементы вещества (фермионы). 
Аннигиляция этих частиц приводит к образованию пионов и мезо- 
нов (бозонов). Протоны вследствие своей устойчивости составляют 
основную часть космического излучения, достигающего атмосферы 
Земли. Они возникают в недрах сверхновых звезд и выбрасываются 
при взрывах этих звезд в космическое пространство. Протон сов- 
местно с присущим ему пионным облаком образует некоторую 
желеобразную частицу радиусом порядка классического радиуса 
электрона (1,5. 1013 см = 1,5 фм). Если рассматривать эффектив- 
ность взаимодействия заряда протона с движущимся элементарным 
зарядом, то функция распределения заряда протона в зависимости 
от радиального расстояния имеет максимум при г = 0,77 фм. 
Нейтрон — беззарядовая, распадающаяся в течение 1000 сек ча- 
стица с массой, несколько превышающей массу покоя протона. 
При исследовании упругого взаимодействия нейтрона с движущимся 
‘элементарным зарядом выяснилось, что отсутствие заряда у нейтрона 
можно рассматривать как своеобразное распределение в нем рав- 
ного количества положительного и отрицательного электричества. 
Нейтрон спонтанно, на время порядка 1/4 периода жизни, диссо- 
циирует в сильно связанную систему, состоящую из протона и отри- 
цательного пиона. За это время нейтрон приобретает специфическую 
зарядовую структуру с положительным концентрированным заря- 
дом в окружении (-— 1013 см) слоя отрицательного и снова слоя 
положительного заряда. Такое распределение зарядов (эффектив- 
ный заряд 1016 е) в динамике нейтрона объясняет наличие у него 
отрицательного магнитного момента. Нейтроны взаимодействуют 
с ядрами атомов вещества. Пробег нейтронов низких энергий 
(0,025 эв) в воздухе при распределении их скоростей, соответствую- 
шем максвелловскому, при комнатных температурах составляет 
К„ == 10% см. Нейтроны высоких энергий входят в состав первичных 
космических излучений. | 

_ Неустойчивые частицы, называемые гиперонами, рассматри- 
ваются как возбужденные состояния нуклонов. Эти частицы обра- 
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зуются в результате столкновений пионов с нуклонами и при рас- 
паде превращаются в эти же частицы. В настоящее время общее 
число прослеженных элементарных частиц и гиперонов достигло 
большой величины (до восьмидесяти), и дальнейшее изучение их 
свойств, по-видимому, потребует пересмотра наших представлений 
об элементарности этих микрочастиц. 


Лекция 62 
АТОМНЫЕ ЯДРА 


Атомные ядра представляют собой необыкновенно плотные 
образования из ядерных частиц, или нуклонов. Внутри атомных 
ядер (г == 1013 -- 10-1? см) действуют специфические силы взаим- 
ной связи нуклонов и происходят их взаимные превращения. 
Вне ядер эти частицы проявляют себя как протоны и нейтроны, 
поэтому говорят о числе протонов и нейтронов в ядрах. Ядра не 
содержат образований в виде легких частиц, например электронов, 
однако лептоны могут виртуально возникать в ядрах при взаимных 
превращениях нуклонов, например, при схемах превращений: 


и—ри-л =р-л —1> 
ИЛИ 
рип: - п" = из + л* — р». (62,1) 


Виртуальный л-= - мезон претерпевает распад д=— рт --\ (У) идалее 
и —е= -- 2% (%) с выходом бета-частицы и двух нейтрино. В ядрах 
нет также локальных устойчивых образований из нуклонов типа 
а-частиц, однако при беспорядочном движении нуклонов в условиях 
ядерного тесного сближения частиц виртуально могут создаваться 
четверки частиц (два протона -- два нейтрона), которые при под- 
ходящих условиях могут быть испущены ядрами в виде а-частиц. 

Так как массы покоя протонов и нейтронов близки друг к другу, 
то общее целое число нуклонов в ядре 


=2+М, 


где ( — число протонов, М — число нейтронов в ядре, называют 
массовым числом. 

Ядра-изотопы характеризуются равенством числа протонов 
(7, = 2.), и поскольку М, == М, тои А, = А.. Все химические 
элементы представляют собой природные смеси изотопов. Водород, 
например, имеет три изотопа: легкий изотоп с ядром Н! (протоний 
99 58%), тяжелый изотоп с ядром Н* (дейтерий 0,02%) и искусст- 
венный изотоп с ядром Н?З (тритий Т). У самого тяжелого из естест- 
венных элементов — урана (2 = 92) имеется двенадцать изотопов 
с массовыми числами от А = 228 до А = 239, однако в природном 
химическом элементе в основном содержатся только два из них: 
(235 (0,7%) и ("3 (99,3%). 
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В настоящее время известны 270 устойчивых изотопов, 60 естест- 
венно радиоактивных и около 1000 искусственных радиоактивных. 

Ядра с одинаковым числом нейтронов (№, = №.) называются 
ядрами-изотонами, а с одинаковым общим числом нуклонов 
(А, = А.) — ядрами-изобарами. Если при этом 7, = Ми М, = 2., 
то ядра-изобары оказываются зеркальными. Однако возможны 
неустойчивые ядра с одинаковым числом протонов и нейтронов 
(2, = 2. и М, = М№.,), но различными схемами распада (рис. 62-1). 


0 ЮР 27 ; 


2 
87 88 89 902 74 
Гис. 62-1. Ядерная изомерия. Рис. 62-2. Изменение потенциала ме- 
Возможны распады по схеме а, В зонного поля ядра: 
или по схеме В’, а". 1 — в случае дальнодействия; 2 — для 


близкодействующих сил 


Такие ядра называют ядрами-изомерами. Нуклоны удерживаются 
в ядрах специфическими, близкодействующими и зарядово-неза- 
висимыми силами сцепления. Эти силы имеют обменный характер, 
причем обменной частицей является л-мезон (см. 61,1). Таким 
образом, в ядрах образуются мезонные поля сильных связей, харак- 
теризуемые параметром 5 взаимодействия. Потенциал поля близко- 
действующих ядерных сил может быть представлен в виде (рис. 62-2) 


Фи; = — Рек, (62,2) 


где © — эффективный заряд мезонного поля ядерных сил, 
й —13 о 
Ю = ==72=1,2.10-" см — радиус сферы действия ядерных сил 


и." 


притяжения нуклонов. Ядерные частицы, удерживаемые в ядре 
близкодействующими силами мезонного поля, практически взаимо- 
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действуют только с ближайшими соседними частицами. Они обра- 
зуют, таким образом, чрезвычайно малую по размерам, но очень 
плотную по массе (р, , = 10\гсм-3) каплю вещества. Объем ядра 
пропорционален числу частиц в нем и, следовательно, радиус ка- 
пельного ядра КЮ, пропорционален А““з. 

В соответствии с рассеянием а-частиц ядрами, как и в соот- 
ветствии с энергией этих частиц при испускании их радиоактив- 
ными ядрами, размер ядер определяется зависимостью вида 


1 


Ю __#_ АЗ = 1,5 . 10-13 Диз см, (62,2) 


я — 2тс? 

где т — электростатический радиус сферического электрона. 
Частицы, приблизившиеся к границам ядра на расстояние действия 
ядерных сил, будут захвачены ядром, вследствие чего ядро перейдет 
в возбужденное состояние с измененным энергетическим балансом. 
Так как потенциальная энергия ядерной частицы на границе ядра 
больше, чем внутри, то капельное ядро обладает сильным поверх- 
ностным натяжением а = 1020 эрг/см?, создающим устойчивость 
ядра против распада. Исходя из представлений о капельном ядре, 
уравнение энергетического баланса этого образования можно пред- 
ставить в следующем виде: 


МА -С* = (тр ЕЕ №Мт,„) р й.. с ж Й н а У, Ев Ф (А, 2). (62,3) 


Здесь „М^ — масса ядра, образовавшегося из 2 протонов (т,) 
и № нейтронов (т„); — М. — отрицательная энергия притяжения 
ядерных частиц; М, „ — положительная энергия поверхностного 
слоя, равная работе перехода в этот слой ядерных частиц; №, — 
энергия электростатического отталкивания ядерных протонов и 
ф (А, 2) — поправочный член, учитывающий влияние попарных 
взаимодействий нуклонов в ядре. Полагая, что энергия притяже- 
ния ядерных частиц Й,„. определяется л-мезонным обменом (62,1), 
в котором симметрично участвуют протоны и нейтроны, можно 
считать, что отрицательная энергия притяжения нуклонов 
2 
У, с = —@; А Ча А. 
Поправочный член отличен от нуля только для тяжелых ядер, 
у которых № ` 2. Энергия поверхностного слоя, очевидно, состав- 
ляет 


(62,4) 


У. н = 4лЮза = 41/9. а4*з = а,А*/з. (62,5) 


Электростатическое отталкивание протонов обусловлено даль- 
нодействующими кулоновскими силами, и для 2 взаимодействующих 
протонов энергия отталкивания составляет 


2р2 - 2 ь 1 
Е _ 5: 23А 3 = а,2°А 3. _ (62,6) 
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Таким образом, если поправка ф (А, 7) будет учитывать преиму- 
щественную устойчивость ядер с четными числами А и 2, то урав- 
нение (62,3) может быть записано в форме 


№. = 2М4с* = (бт, - Мт,„) с* —аиА а» Аа, + 
1 
+ а,23А 3 | Ф(А, 2) = (бт, -+ Мт аи — ав (7 5-®) | А+ 
— 7\ 
а. АЗ -+- а, |=) Аз +4 Ф(А, 2). (62,7) 


Из этого выражения вытекают важные следствия. С увеличением 
числа ядерных частиц отрицательная энергия притяжения частиц 
растет пропорционально первой степени А, а положительная энер- 
гия электростатического отталкивания — пропорционально А5/, 


(отношение > меняется от 2 до 2,6 при изменении бот 1 до 92). 


Однако, поскольку устойчивость капельного ядра определяется 

еще относительным влиянием поверхностного натяжения, увели- 
А ь 

чение — свыше 2,6 нарушает равновесный баланс. Если соотно- 

шение между энергией электростатического отталкивания протонов 

и энергией ядерного притяжения частиц, характеризуемое значе- 


т ет < 25 ((< 50), то ядро не только устой- 
чиво, но и обладает правильной сферической формой. 
При Е: ви (1`> 90) ядра неустойчивы и спонтанно распа- 


нием таково, что 


даются. т =. > 50 (2 > 125) устойчивое равновесие полностью 


отсутствует. Энергия связи &, частиц в ядре характеризуется той 
работой, которую необходимо совершить, чтобы разъединить ча- 
стицы, образующие ядро. Эта энергия, как видно из (62,3), опре- 
деляется дефектом массы, возникающим при образовании ядра, 
и составляет 


и. = с* (Втр -Н Мт, — 2М\) = АМ. (62,8) 

При этом энергия связи, приходящаяся на один нуклон, будет 
— № — 3 АМ 

Ю—=щ=С-л. (62,9) 


Величина ‹ зависит от числа нуклонов А в ядре (рис. 62-3). В об- 
ласти значений А от 40 до 120 удельная энергия связи имеет при- 
мерно постоянное значение @& = о —= 8,6 Мэв, но монотонно убы- 
вает для значений А `> 120. При А < 20 удельная энергия связи 
не только имеет значения, намного меньшие 8,6 Мэв, но и претер- 
певает резкие отклонения от монотонного изменения при А = 41, 
где п = 1,2, 3,4. Это обстоятельство указывает на образование 
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в ядрах устойчивых группировок из четырех частиц. (двух протонов 
и двух нейтронов). Ядро Вез (п = 2) с удельной энергией связи, 
равной 7,02 Мэв, вообще представляется как две связанные альфа- 
частицы с такой же удельной энергией связи. 

Значения коэффициентов в полуэмпирическом соотношении 
(62,7) находятся из экспериментальных данных и составляют 
(энергия в М38): 


| @ |мэв - 
ал = ЭЗ1а, = 14,00; 8 РО: в В 
С4 РУ. 


Я; = 931а, = 7,10; 7 
а; = ЭЗ1а» = 13,1 и | 
а, = 931а; = 0,58, ы | 
| 
причем для четно-четных Е ыы | 
(А, 2) ядер Ф (А, 2) = * ы 
— — 33 А“; для не- , < 
четных значений А ы 
ф (А, 7) =0 и для чет- 2 | 
но-нечетных (А, 2) ядер , | 
А 


ф(А, 2) =-- З3А %. р: 
_ Таким образом, сог- ‘2 40 80 120 140 160 180 200 220 240 
ласно (62,7), можно вы- Рис. 62-3. Зависимость удельной энергии свя- 
числить энергию связи зи от числа частиц в ядре 

любых ядер (62,8). 

Когда ядро захватывает тяжелую частицу (нейтрон, протон, 
альфа-частицу), то вследствие возрастания А баланс энергии ядра 
претерпевает резкое изменение, в результате которого устойчивое 
равновесие нарушается. Для за- 
хвата ядром нейтрона требует- 
ся лишь приближение его к по- 
верхности ядра на расстояние 
порядка ^,. При захвате или 
проникновении в ядро тяжелых 
заряженных частиц (протонов, 
дейтронов, альфа-частиц) куло- 
новское отталкивание зарядов 
создает на границе ядра потен- 
циальный барьер для этих ча- 
стиц (рис. 62-4). Потенциальный 
| барьер показывает замену на 
Рис. 62-4. Потенциальный барьер элек- границе ядра положительной по- 
трического поля ядра (2. — энергия в 

активации распада ядра) тенциальнои энергии отталкива- 

ния зарядов на отрицательную 

энергию притяжения частиц ядерными, зарядово-независимыми си- 
лами. В этом смысле ядро находится в некоторой потенциальной 
яме глубиной порядка 22 Мэв против нулевого уровня и полуши- 
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риной, равной радиусу сферического ядра. В соответствии с вол- 
новыми представлениями о фазовом состоянии микрообъектов длина 
фазовой волны нуклона по де Бройлю составит 


й й 
р Ут Е’ эх 
где Ра — энергия связи, приходящаяся на одну ядерную частицу. 
Для невозбужденного состояния сферического нуклона, кроме того, 
ДОЛЖНО быть справедливо соотношение 


Л = 9. (62,11) 


Здесь Го — эффективный радиус одного нуклона. Из (62,10) и 


(62,11) имеем 
й 


ИР У 2трЕь 


и, значит, для ядра с А нуклонами радиус Ю будет иметь уже при- 
веденное в (62,2’) значение РЮ = 1,5. 1013 А\“з. Кроме основного 
квантового состояния, ядру свойственны 
дискретные энергетические уровни ква- 
зистационарных возбужденных состоя- 
ний. Плотность таких энергетических 
уровней ядра быстро возрастает с энер- 
гией возбуждения. Не прибегая к каким- 
либо структурным моделям ядра, наибо- 
лее подходящим соотношением для рас- 
 стояний = между энергетическими уров- 
Рис. 62-5. Распределение нями в зависимости от энергии возбужде- 


а и воз- ния Ев Мэв (рис. 62-5), можно указать 
уждения ядра — уро- 
вень основного состояния; формулу вида 
=; — расстояние между Ггым Е 
и (1 -- 1)-ым уровнями) & = ае- УЕ, 


| => 1,5. 107" см 


где а = 106 эв = | Мэв при 6 =2 для легких ядер (А => 20) и 
а = 105 эв = 0,1 Мэв при 6 =4 для тяжелых ядер (А == 200). 
Если захватываемая ядром тяжелая незаряженная частица (ней- 
трон) или проникающая в легкое ядро заряженная частица (протон) 
имеет такую полную энергию, которая необходима для образования 
составного ядра (компаунд-ядро) в одном из его возбужденных 
состояний, то вероятность захвата частицы велика, и поэтому захват 
называют резонансным (рис. 62-6). Возбужденные ядра в зависи- 
мости от энергии возбуждения могут претерпевать различные пре- 
вращения, сопряженные с испусканием частиц (распад), захватом 
электрона из К-оболочки (К-захват), испусканием нейтрино или 
гамма-кванта электромагнитного излучения. Неустойчивые ядра 
по времени существования можно разделить на три группы: 
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группа Га — ядра с временем существования возбужденного 
состояния от 10-21 до 10-18 секи вылетом быстрой тяжелой частицы 
(нейтрона, протона или а-ча- | 
стицы) и 096 барн 

группа [6 — ядра с вре- 
менем возбужденного состоя- 
ния от 10-17 до 10-8 сек и свы- Я 
ходом энергии возбуждения 
путем испускания гамма-кван- 6 
тов; 4 

группа П — ядра с вре- 
менем возбужденного состоя- 2 
ния от 106 сек до 10"? лет, 
к которой относятся все В- 
радиоактивные, многие а-ра- 0 44 408 Е 4% 60 42 
диоактивные и многие ядра- Рис. 62-6. Сечение процесса резонансного 
изомеры, испускающие у-из- захвата медленных неитронов кадмием 
лучение; 

группа ПТ — ядра, существующие в возбужденном состоянии 
столь длительно, что их неустойчивость практически незаметна 
(период полураспада более 1014 лет). 


Лекция 63 
СПОНТАННЫЕ ЯДЕРНЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ 


Нуклоны в атомных ядрах находятся в состоянии движения и 
взаимных превращений. Средняя кинетическая энергия нуклонов 
в несколько раз превышает среднюю энергию связи частиц в ядре 


и составляет 
Й кин == 20 Мзв, 


что соответствует Т == (2. 1011) °К. Отличительной особенностью 
неупорядоченного движения нуклонов является изменчивость рас- 
пределения энергии между частицами во времени, проистекающая 
из-за их взаимных превращений. Может оказаться, например, что 
значительная часть энергии сконцентрируется на том или другом 
виртуальном образовании внутри ядра. Наиболее устойчивым из 
таких образований является комбинация из двух протонов и двух 
нейтронов, поэтому при подходящих условиях такая комбинация 
из четырех нуклонов может вылететь из ядра в виде а-частицы с пре- 
вращением ядра (а-распад ядра) по схеме: 


;ХА а 1—2УА =. —- ‚Не -- (Йу).. (63, Г) 


Здесь (йу), —гамма-квант, испускаемый ядром-продуктом ;-5УА““, 
образующимся в возбужденном состоянии после вылета а-частицы 


(рис. 63-1, а). Для вылета а-частицы необходимо, чтобы уровень 

ее энергии был выше потенциального барьера на границе ядра. 

Однако, если образование а-частицы в ядре происходит вблизи 

его границы, то возможны случаи 

< локального экранирования про- 

тонных зарядов и, следовательно, 

т местного изменения высоты потен- 

циального барьера. При этом а- 

й частина будет обладать энергией 

В | 7 ‚ _ Ниже гребня потенциального барье- 

- В, ра ядра в состоянии неподготовлен- 

м. ности к а-распаду. При квантово- 

и: Поамеоеве Е - „ Механическом рассмотрении вылета 

В-распада ядер: а) а-распад (число  Ч“Частицы можно сказать, что всег- 

частиц убывает на 4; заряд — на 2). Да существует некоторая малая 

Моноэнергетические а-частицы иуф- вероятность того, что а-частица 

кванты; 6) В-распад (изомерия. скажется вне границ ядра при ее 
Число частиц в ядре постоянно, в 

заряд изменяется на =1. Непре. ЭНергии, меньшей высоты потен- 

рывный энергетический В-спектр) Циального барьера ядра. В ядрах 

осуществляется и другой вид пре- 

вращений, связанных с преобразованием нуклонов (рис. 63,1,6), 

например, 


а) 


п—р-л р Уре 
или 

р—р-е е*"—ьп-е"--у (см. 63,8), (63,2) 
а также 


р-- (е)к—п + у- (бук. 


В-распад происходит при этом по схемам: 


ХА 1+: УА ее у (у) 
ИЛИ (63,3) 
ХА - (2) к—>2—1УА --у- (бук (К-захват). 


В последнем случае возбужденное ядро захватывает К-электрон 
оболочки атома. Таким образом, при В-распаде происходит: превра- 
щение ядра, испускание В-частицы (электрона или позитрона), 
испускание антинейтрино, или нейтрино, испускание у-кванта 
возбужденного состояния ядра-продукта (У^) и, в случае К-захвата, 
испускание кванта характеристического рентгеновского излучения 
(К-спектра) атома-продукта. 

Энергия В-распада Е„ будет при этом распределяться между 
вылетающими В-частицей и нейтрино, так что 
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и, следовательно, энергетический спектр будет непрерывным, 
ограниченным со стороны больших значений энергии. 

‚ Естественная радиоактивность вещества представляет собой 
явление самопроизвольного @а- и В-распада атомных ядер, 
сопровождаемого испусканием 'у-квантов и нейтрино. Именно 
этот результат был найден из эксперимента, схема которого при- 
ведена на рис. 63-2. Поперечное магнитное поле, направленное 
перпендикулярно плоскости чертежа, разделяет излучение, испу- 
скаемое радиоактивным источником, натри пучка. В соответствии 
с отклонением пучков при анализе их содержания было выяснено, 
что а-излучение есть поток моноэнергетических ядер гелия, В-излу- 
чение — поток электронов с энер- 
гиями Е=—< Е, ти \-излучение — 
кванты электромагнитной энер- 
гии той же природы, что и рент- 
геновское излучение. [Поток нейт- 
рино не является направленным. 
Эти легчайшие нейтральные ча- 
стицы проникают во всех нап- 
равлениях сквозь стенки свин- 
цового контейнера, в котором 
расположен радиоактивный ис- 
ТОЧНИК. 

Мерой проникновения излу- 
чений служит масса вещества, 
расположенная вдоль пути про- 
и Рис. 63-2. Траектория пролета частиц 
(пробега частиц), отнесенная к и гамма-квантов, испускаемых при 
единице площади облучения распаде Ка в поперечном магнитном 
(г/см?). В таком исчислении про- поле 
беги а-частиц (Е == 2 -;- 10 Мэв), 
испускаемых различными радиоэлементами, не превышают 10-2? г.см-?, 
пробеги В-частиц той же области начальных энергий достигают зна- 
чений [0 г. см * и, наконец, ослабление интенсивности у-лучей до 
1076 их начальной интенсивности достигается в слое 10? 2: см? 
(рис. 63-3). 

Пробег нейтрино очень велик, так как эффективное сечение рас- 
сеяния этих частиц на ядрах составляет всего лишь 1028 барна. 
Между энергией частиц (в Мэв) и массовой длиной их пробега, 
равной Ка =р: К, (г: см *®), имеется прямая связь, выражаемая 
эмпирическими зависимостями вида: для а-частиц 


Юа=р.Ю. = а’ = 10-*|У АЕ», 
где А — атомный вес вещества, и для В-частиц _ (63,5) 
Вв = рК ‚== 0,54Е — 0,13. 


Для естественных а-активных радиоэлементов Гейгером и Нэттолом 
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установлена линейная связь между логарифмом постоянной распада 
и логарифмом пробега а-частицы в воздухе. Чем чаще происходит 
распад ядер (больше постоянная распада ^), тем большей кинети- 


о 
ъ`-э—ъъьФъх: 


Рис. 63-3. Проникновение ядерных излучений в вещество 
(Ют — массовый пробег частиц): 


а) лист бумаги (1) толщиной 1 мм; алюминий (2), свинец (3) 

толщиной 10 см. В области Е, <10 Мэв Юш-Е“/®, для 
№ 

Е; > 1 Мэв Вт == 0,54Ё; 6) зависимость М= м = № (х) для 
0 

а-частиц, В-частиц сплошного спектра, испускаемого радио- 
активным элементом, и у-квантов 


ческой энергией обладают выбрасываемые ими а-частицы. Если 
А, Ви А’ — характеристические коэффициенты, то 


шА = А+ В ША, 
или, согласно (63,5), 
шШЁ = 4’-- В ША. (63,6) 


Непрерывные В-спектры различных радиоэлементов, отличаясь 
значениями Ё„, схожи своими законами распределения частиц по 
энергиям. Принимая Е за единицу энергии В-частиц и полагая 


Е 
& = — <|, для функции распределения на основе эксперимен- 


Ет 
тальных данных можно записать 
ам 
Х (в) — М4е = СЕ" (1 = =)*/, (63,7) 


где С — постоянная, зависящая от выбора единиц. 
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Функция распределения Х (=) достигает максимума при & = 0,25 
и обращается в нуль при г = 0 или г = |, причем среднее значение 
& — 0,34 (рис. 63-4). Значение максимальной энергии в В-спектрах 
находится в такой же связи с продолжительностью жизни ядра, 
какая имеется в отношении а-частиц. 
По Ферми 
ВА = Ель | (63,7’) 


где Л — постоянная В-распада, или 


ЕЕ» = А-- ВА = "| 0,2121, (63,6') 
что аналогично (63,6). 

Кроме упомянутых а- и В-распадов, у тяжелых ядер (например, 
235) имеется еще один вид спонтанных превращений, называемый 
делением ядра. Тяжелое ядро раз- пам 
деляется при этом на два ядра- *^ 46 
осколка и несколько (два, три) 
нейтронов. 

Ядра-осколки уносят примерно 
82,5% энергии деления и, в свою 
очередь, радиоактивны. Они обра- 
зуют цепь В-распадающихся ядер 
изотопов элементов. В конечном 
счете 10% энергии деления прихо- 


дится на В-излучение, 5% — на \- п р © 
кванты и 2,5% уносят образовав- бп 99 6-95 
шиеся неитроны. Рис. 63-4. Распределение по энер- 


Естественные — радиоактивные гиям числа В-частиц в В-спектре 
элементы образуют четыре после- 
довательности превращений, или четыре семейства, каждое из 
которых имеет одну и ту же формулу числа нуклонов в ядре. В связи 
с тем, что число нуклонов в ядре изменяется только при а-распаде 
и, следовательно, только на четыре единицы, формулы массовых 
чисел в различных семействах будут 4п, 4п - 1, 41 т2 и 41 |3 
при целом п, лежащем в границах 50 < п 60 (рис. 63-5). 

Цепь а- и В-превращений в каждом семействе заканчивается 
изотопами свинца (для В-радиоактивного РЬ?0° — изобаром свинца 
В!203). В каждом семействе содержится изотоп 88-го элемента радия. 
Родоначальником семейства обычно считают наиболее тяжелый, 
долгоживущий изотоп. Каждый а-распад означает не только умень- 
шение числа частиц в ядре на четыре нуклона, но и потерю двух 
элементарных положительных зарядов. При В-распаде изменяется 
только заряд, причем в сторону увеличения на единицу при испу- 
скании е и в сторону уменьшения на единицу при вылете е*. Оче- 
видно, один а-распад и два последовательных минус В-распада при- 
водят К ядру изотопа. Оба типа распада могут сопровождаться 
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возбужденными состояниями ядер-продуктов и, следовательно, 
испусканием у-квантов. Когда протон в ядре превращается в нейт- 
рон, возможны два пути преобразования. Если собственная энер- 
гия массы исходного ядра превышает собственную энергию массы 
ядра-продукта более, чем на 2т, с* = 1 Мзв, то в ядре образуется 
виртуальная пара лептонов. При этом происходит присоединение 
электрона к протону, т. е. вылет позитрона и нейтрино, так что 


р-— ре е’п-е-у. (63,8) 


Ядро-продукт может оказаться при этом в возбужденном состоянии 
и тогда оно испускает у-квант. 


(4+1) 241 
о АП р 
® №239 (30 лет) 


(85-0°лет4п +3) 
Рис. 63-5. Схема распада естественных радиоактивных элементов. 


В скобках приведены периоды полураспада соответствующих нуклидов 


Примером может служить плюс В-распад, например 
о ы —- е+ -- \. 
Энергия вылетающих позитрона и нейтрино составит 
[М (№) — М (СВ) —т]@ 212 Ма. (63,9) 


Однако, если ядро-продукт более стабильно, чем исходное, воз- 
можен захват ядром К-электрона оболочки, и тогда превращение 
происходит по схеме: 


р-- вк) — п У (ИУ). (63,10) 


Как видно, происходит также В-превращение, но без вылета по- 
зитрона. Вместе с тем возбужденный атом-продукт будет испускать 
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характеристический К-квант рентгеновского излучения (й\у)к. В об- 
щем случае оба процесса могут протекать параллельно, например, 
при В*-превращении ядра .ьМп5? в ядро ›.Сг5?. 35% превращений 
происходит с испусканием позитрона и 65% с К-захватом. Кроме 
четырех семейств естественных радиоактивных элементов (см. 
рис. 63-5), слабая радиоактивность с большим — ЖИЗНИ 


отмечается также у ядер ряда изотопов: ,„К“® (В, у) — 5: 108 лет, 
37087 (а, у) —5: 10лет, о ) — 1011 лет, ры (В, у) — 
2,5. 1010 лет;,, Ке!8? (В) —4. 101? лет. 1 г Ва??6 за | сек претерпе- 


вает 3,7. 1010 распадов. —. частоту распадов принимают за единицу 
радиоактивности и называют кюри (1 кюри = 3,7: 10 сек\). 
Иногда пользуются другой единицей активности — резерфордом 
(1 рф = 108 сек\. 

Распад ядер представляется случайным событием, а потому 
изменение радиоактивности во времени должно подчиняться ста- 
тистической закономерности. Если М№ будет обозначать число ра- 
диоактивных ядер, имеющихся в данный момент, А, — вероятность 
распада каждого отдельного ядра за единицу времени (или долю 
числа ядер М, которая соответствует распадающимся за единицу 
времени ядрам), то уменьшение числа радиоактивных ядер за 
время 4 выразится соотношением: 


— ам = М. ^. а. (63,11) 


После интегрирования (63,11) в границах рассматриваемого интер- 
вала времени { = & — 1 получим 


М; — Ме—№. (63, 12) 


1 
Полагая, что при { = Т Мг= > М, т.е. обозначая через Т время, 


в течение которого распадается половина всех первоначально имев- 
шихся радиоактивных ядер (период полураспада), будем иметь 


АТ = ш2 = 0,69, (63, 13) 

и тогда временной закон распада (63,12) может быть записан в форме 
о" { р 

№, = Ме или а-ае ^Т, (63,12) 


где а, обозначает активность используемого препарата (рис. 63-6). 
Число ядер, распавшихся за рассматриваемый интервал времени, 


Е 
АМ = №— М, = № (1-е Т). (63,14) 


Так как в радиоактивных семействах на смену распадающемуся 
ядру (1) появляется ядро-продукт (2), который, в свою очередь, 
радиоактивен, то в закрытых сосудах между материнским и дочер- 
ним радиоактивными веществами возможно установление радио- 
активного `равновесия. 
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Пусть Л, и Л, — соответственно число ядер и постоянная распада 
материнского вещества, а №, и А» — то же для дочернего вещества, 
тогда можно записать: 


т г ММ, 
(63,15) 
па М1 — М, 


Написанные линейные дифференциальные уравнения имеют общие 


решения в виде 
М: = Мо ами, 


) Л, 
№ те ЕЯ М; ве № (А Ме. (63,16) 


В частном случае, когда А. > ^, или Т.< Т,, и начальные коли- 


чества ядер относятся как 
М — п имеем 
№! о Аз — А, 

№. А 

к = С0П$4 

№, №, = А ? 


причем оба вещества изме- 
няются с периодом мате- 
ринского вещества (пере- 
ходное равновесие). Усло- 
вие №. =Ои Л, >^,, 
согласно (63,16), приводит 
к соотношению 


Ма = да М, (1 —е-№)). 
(63,17) 


При достаточно болышом # 
уравнение (63,17) приводит 
к секулярному или веко- 
вому равновесию, при ко- 
тором 


Я’ тии я 
А, Т. 
Рис. 63-6. Экспоненциальный закон убыва- 2 1 
ния радиоактивности источника = с0п${. (63,18) 


Так как родоначальники радиоактивных семейств имеют очень 
большие периоды полураспада, то в течение геологических эпох 
между всеми членами семейства устанавливается вековое равно- 
весие, при котором количества радиоактивных веществ пропорцио- 
нальны их периодам полураспада. Например, в равновесии с | кг 
0238 (Т = 1,4. 107 сек) находятся 3,4. 1077г Ка(Т = 4,99. 1010 сек) 
и 9,9. 10-132 Ки (3,3. 108 сек). Примерное распределение по энер- 
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гии между частицами для Ка с продуктами его распада будет 
для а-частиц 123 кал/ч = 515 дж/ч; В-частиц 5,5 кал/ч = 23 дж/ч; 
У-частиц 2 кал/ч = 8,5 дж/ч; у-квантов 9,5 кал/ч = 39 дж/ч. 


Лекция 64 
ЯДЕРНЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 


Необычайно плотная упаковка ядерного вещества означает его 
сплошность для всех частиц, кинетическая энергия которых менее 
100 Мэв. Влетающая в ядро частица будет взаимодействовать с от- 
дельным нуклоном только в том случае, если длина фазовой волны 
этой частицы, например протона или нейтрона, по крайней мере 
не будет превышать расстояния между нуклонами в ядре, т. е. 


^-_й 1.2. 10-3 см, (64,1) 


2 тру 
откуда и 3. 109 см/сек, или время пролета частицей расстояния / 


| =: 
в ядре т= -. ^=10 ** сек. Если время Ё соударения частицы со свя- 


занным нуклоном больше т, то взаимодействие происходит с ядром 
‚ в целом и лишь при очень быстрых частицах, для которых длитель- 
ность столкновения лежит в пределах характерного ядерного вре- 
мени 10-2? сек, ядро можно рассматривать как систему разобщенных 
частиц. Вероятность пролета частицы сквозь атомное ядро без 
столкновения с нуклоном очень мала. Пробег нейтрона с энергией 
Е = 100 Мав в ядерном веществе составляет 4. 1013 см, а с энер- 
гией | Мэв — только 19714 см. После проникновения частицы сквозь 
поверхность ядра ее энергия передается большому числу нуклонов, 
причем возникает новое квантовое коллективное движение всех 
ядерных частиц, чем создается квазистационарное образование, 
которое называется составным, или компаунд-ядром. Взаимодей- 
ствие с ядрами происходят, таким образом, в четыре этапа: воз- 
буждение ядра-мишени, захват частицы (если захват происходит), 
образование составного ядра и его превращения с испусканием 
у-кванта излучения, одной частицы, нескольких частиц, осколков 
деления ядра, или, наконец, с полным освобождением нуклонов, 
т. е. ядерным взрывом. 

Явления, протекающие в составном ядре, не связаны с процес- 
сом образования этого ядра. 

Ядерные взаимодействия характеризуются следующими вели- 
чинами: родом и числом возникающих частиц, что выражается 
с помощью символической формулы взаимодействия, вероятностью 
реакции, определяемой эффективным сечением процесса, энергией 
реакции (выделяемой или поглощаемой), временем течения реак- 
ции и пороговыми значениями энергии активации, или, иначе, 
энергией возбуждения реакции. 
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При всех ядерных превращениях и взаимодействиях оказы- 
вается справедливым ряд законов «сохранения». К ним относятся 
такие соотношения механики, как закон сохранения и превращения 
энергии, по которому сумма энергий частиц до превращения (индекс 
штрих) равна сумме энергий частиц после превращения (индекс 


р ЯР — 
два штриха) (У, И; = », \,), закон сохранения импульса (р’ = 
[2 |. 


= р””) и закон сохранения момента количества движения (/” = /’'). 
Наряду с этими соотношениями справедливы также законы сохра- 
нения состава, по которым при ядерных взаимодействиях сохра- 
няется полное число барионов и постоянство электрических зарядов. 
Для превращений без образования новых элементарных частиц это 


означает, что 
Р Г д 
> А, =>, А» 
7 1: 


У, 7; я У 2». 
1: | 


Помимо приведенных классических соотношений, справедливы 
также соотношения квантовой механики, а именно: при ядерных 
превращениях сохраняется «четность» волновых функций частиц, 
их «статистика», а при сильных быстрых взаимодействиях с обра- 
зованием новых барионов — квантовое свойство, называемое стран- 
НОСТЬЮ. 

Ядерные взаимодействия подразделяют на столкновения (упру- 
гие и неупругие) и ядерные реакции. При упругих столкновениях 
не происходит перегруппировки нуклонов, преобразований ядерной 
энергии или образования новых частиц, но имеется перераспределе- 
ние импульса и кинетической энергии частиц, т. е. рассеяние частиц 
и их торможение (а -|- А > а-| 4). 

Неупругое столкновение характеризуется преобразованием ки- 
нетической энергии частицы в иной вид, т.е. перераспределением 
энергии между взаимодействующими частицами, так что а -|- А -> 
—> а’ - А* (где А* обозначает возбужденное состояние ядра- 
мишени А). Ядерные реакции соответствуют случаям таких взаимо- 
действий, при которых происходит перегруппировка частиц и пере- 
распределение их энергии, так что А + а-> 6 -- Вили А (а, 6) В. 
Примером может служить первая искусственно осуществленная 
ядерная реакция превращения элементов (Резерфорд, 1919 г.): 


„МИ -- ,Не-—,Н-+ О" или МИ (а, р) ОГ. 
Эффективные сечения (вероятности) ядерных взаимодействий изме- 
няются в широких границах от 10745 см? == 10-*1 барн для актов 
рассеяния нейтрино на ядрах (или для актов захвата ядрами заря- 


женных частиц малых энергий)`до 1018 см? = 108% барн для актов 
захвата медленных нейтронов тяжелыми ядрами. В энергетическом 
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отношении ядерные реакции характеризуются их тепловым эффек- 


том (: 
9 ’ с" 7 
= Ут — Ут, (64,2) 
2 А 

Если @ `> 0, то реакция происходит с выделением тепла (экзотер- 
мическая реакция). При 9 < 0 (эндотермическая реакция) реакция 
возможна только, если ввести энергию извне в виде кинетиче- 
ской энергии сталкивающихся частиц. Наименьшая энергия стал- 
кивающихся частиц, при которой эндотермическая реакция ста- 
новится возможной, называется пороговой энергией г,. Например, 


для реакции Т3 (р, п) Нез тепловой эффект О = —0,76 Мэв, при 
этом пороговая энергия (энергия налетающей частицы — протона) 
=, = 1,02 Мэв. Пороговая энер- и 
гия всегда несколько больше теп- | м. „о 
лового эффекта реакции. Из за- © й 
конов сохранения (64,3 и 64,4) р м, | Е 
следует, что © ее еше: 
г. =| О! т -- М и ый 
п М ’ ко 
где т — масса налетающей части- ` м, 
цы, М — массса покоящейся ча- \ 
стицы (в приведенном примере $ 


г = 0,76.4/3 = 1,02 Мэв). 

В циклотронах при использова- 
нии дейтронов в качестве разгоняе- Ф -— угол вылета остаточного ядра; 
мых частиц важное значение при- 9— угол вылета вторичной частицы 
обретают реакции на тех дейтронах, _ 
которые осели на мишени во время предыдущих облучений. Слияние 
ядер Н* приводит к образованию сильно возбужденного расщеп- 
ляющегося промежуточного ядра (Н* -- Н* —+ Ней) с испуска- 
нием этим составным ядром дейтрона, нейтрона или протона 
[(Н2(а, 94) Н? — рассеяние; Н? (4, п) Нез; Н? (а, р) Н*|. Обозначим 
массы налетающей частицы, ядра-мишени, вторичной частицы и 
остаточного ядра соответственно через М:, М», Мз, Ма, кинети- 


Рис. 64-1. Схема ядерной реакции: 


© ] о 
ческую энергию каждой частицы через Ё; = 5 М? и импульс 


ее через р: — Мо; — УЗМ,Е:. 
По закону сохранения энергии имеем: 


ЕО =Е, + Е, (64,3) 


9 = СМ, - М») — (М. + М4 1, (64,2) 
по закону сохранения импульса (рис. 64-1) 


УМ,Е! = У М.Ез с0$ 6 + У М.Е. с0$Ф 
0 = УМ. Е. зп 8 — УМ.Е. з1ф, 


где 


(64,4) 
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откуда 


о= в (1+) — Е (1-м) тем с050. (64.5) 


При реакции рассеяния Н* (а, а) Н* О = 0, причем Е. имеет наи- 
большее значение, когда 0 =0, а наименьшее — при 6 = л. 
Пользуясь (64,2”), для реакции Н* - Н* > р + НЗ -- 9 получаем, 
что О = 3,96 М.в, а для Н*-+Н*- п - НЗ-- О имеем 
О = 3,16 Мэв. Из формулы (64,5) для этого случая вытекает, 


л о 
что при 6 = ->- энергия вылетающих нейтронов будет 


2 
Был, Н-= (Ез)ли» т 
„Ма. _ М. — М, 3—2 
а в 


о а: (64,6) 


Очевидно, для всех значений Е, > 3,16 Мэв кинетическая энер- 
гия поперечных нейтронов будет больше кинетической энергии 


падающего дейтрона [(ЁЕ„)л,, >Е!:|. При «< 5 (выброс вперед) 
Е; > (Ез)ли, ? 


Классификация ядерных реакций обычно проводится по трем 
признакам: по типу частиц, вызывающих реакции, по энергиям 
этих частиц и по виду вызванных ядерных превращений. 

Если располагать частицы в порядке их эффективности для 
ядерных превращений, то на первом месте следует поставить ней- 
троны (п), поскольку для них у ядра-мишени не существует потен- 
циального барьера. За ними следуют протоны, как наиболее устой- 
чивые барионы с единичным зарядом, сложные ядра, начиная с дей- 
тронов (4), весьма устойчивые ядра гелия Не“ (а-частицы), более 
сложные ядра (№, О!) и, наконец, гамма-кванты электромагнит- 
ных излучений (у). 

Обычно считается, что частица обладает малой энергией, если 
ее кинетическая энергия # < 1 каэв, средней, если 1 кэв < < 1 Мав, 
большой, когда 1 Мэв< в< 100 Мэв, и очень большой при 
= > 100 Мав. 

Наиболее существенным классификационным признаком ядер- 
ной реакции служит характеристика ядерного превращения. Про- 
стейшим случаем является реакция без захвата частицы, но с куло- 
новским возбуждением ядра-мишени от приближения заряженной 
частицы. Время возбужденного состояния ядра-мишени составляет 
10` 13 сек, после чего им испускается гамма-квант, уносящий энер- 
гию возбуждения. Такого ‚рода реакции без захвата частицы ядром 
характерны для взаимодействия частиц средних энергий с ядрами, 
имеющими А < 50. 
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Следующей специфической ядерной реакцией является радиа- 
ционный захват частицы, под которым подразумевается превра- 
щение типа Х“ (п, у) Х^"". Оно чрезвычайно распространено в уста- 
новках с цепными реакциями на медленных нейтронах. В качестве 
примера можно привести радиационный захват медленных нейтро- 
нов кадмием: С4113 (п, у) Са“. Реакция имеет большое эффективное 
сечение о, = 2500 барн и используется для регулирования режима 
работы ядерных реакторов. Подобным образом радиационный 
захват нейтронов ядрами водорода Н1 (п, у) Н? наблюдается в реак- 
торах с водой, применяемой в качестве теплоносителя, замедлителя 
или экранирующего материала в бетонных защитных стенах. 
Возможен радиационный захват не только нейтронов, но и других 
частиц, например а-частиц в реакции Ве? (а, у) С13 с выходом 
гамма-квантов Йу == 5 Мзв. 

Характерным видом ядерного превращения является ядерный 
распад, или реакция типа 


А | Ао 
2х ' (К, Г). ь 


где иг — символы захваченной и испущенной частиц. 

Встречается очень большое число таких реакций, так что для 
примера рассматриваются только некоторые избранные. 

Ядерное превращение по реакции №" (а, р) О" было первым 
осуществленным превращением элементов. При этом были исполь- 
зованы а-частицы, вылетающие из ядер радия при его естественном 
радиоактивном ‘распаде. Искусственное расщепление ядер по реак- 
ции [17 (р,—) 2Не4 (Кокрафт, 1932 г.) было осуществлено путем 
воздействия на ядра изотопа лития ускоренными протонами с энер- 
гией порядка 600 кэв. Реакция ядерного распада Ве? (а, п) С1* -- у 
используется для получения быстрых нейтронов в радий-бериллие- 
вых источниках („ = 1,3 Мэв; 1,5: 107 сек 1 на 12 Ка) и для полу- 
чения долгоживущего радиоактивного изотопа углерода С“ (Т = 
= 4,7. 103 лет), имеющего большое значение в биохимии и архео- 
логии: №14 (п, р) СМ, а также для получения трития [46 (п, а) НЗ, 
применяемого в термоядерных реакциях, и, наконец, для детекти- 
рования медленных ( < 0,03 Мэв) нейтронов по реакции В? (п, а) [1' 
поскольку эта реакция имеет большое эффективное сечение порядка 
400 барн (пропорциональные счетчики, наполненные газом ВЕ}, 
ионизационные камеры с подкладкой В.С). 

Реакции распада атомных ядер могут происходить с выбрасы- 
ванием составным ядром не одной, а многих частиц, например 
с испусканием двух нейтронов в ядерном превращении вида 


Ве’ (п, 2") Ве —2Не 
при энергетическом пороге реакции в 1,8 Мэв (используется для 
увеличения размножения нейтронов в реакторах с бериллиевым 
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замедлителем) или собразованием альфа-протонного распада («звезда» 
треков) и даже множественного распада при ядерных взрывах 
(распад ядра Аб в фотоэмульсиях) под действием космических 
протонов высоких энергий. 

Ядерная реакция стриппинга заключается в срыве ядром-ми- 
шенью нейтронов (быстрые нейтроны 100 Мэв) с ядер дейтерия, 
разогнанных в циклотронах, например при реакции Ве? (4, п) Вю. 
Реакция ядерного фоторасщепления состоит в вылете нейтронов 
из ядра-мишени под действием гамма-кванта излучения достаточной 
энергии, например Н? (у, п) Н1 при йу`> 2,2 Мав. Эта реакция 
приводит к увеличению нейтронного размножения в реакторах 
с тяжелой водой в качестве замедлителя. 

Другим примером ядерного фоторасщепления являются фото- 
нейтронные бериллиевые источники Ве? (у, п) Ве8 с порогом реак- 
ции Йу = 1,6 Мав и энергией нейтронов 0,15 Мэв (выход нейтро- 
нов 106 сек * на | г Ка — у), или сурьмяновые источники тепло- 
вых нейтронов (Е = 0,03 э8в) 


$11 (у, п) $613 (> 107 сек" на [г Ва— у). 


Реакция деления (кривая 2, рис. 64-2) характерна для тяжелых 
ядер-мишеней при захвате ими медленных нейтронов, однако она 
возможна и на менее тяжелых ядрах, но от частиц больших энер- 
гий, например на ядрах тантала от а-частиц с энергией 400 Мзв. 
Реакция деления урана на тепловых нейтронах представляется 
в следующем виде: 


0388 па — 098, , ХА „У? (2-3) пт --У- В. 


При этом можно отметить (рис. 64-3), что , -- 2, = 92, а А, + 

- А, = А — (2-:3) пи чаще всего а. = — однако с уменьшением 
1 

Аэто отношение стремится кединице. Ядра-осколки 2, Х“' и 2,У^*В-ра- 

диоактивны и цепочкой преобразуются в устойчивые ядра (см. 

лекцию 63). 

Примерное распределение энергии между продуктами деления 
0236 представляется в следующем виде: ядра-осколки 165 Мэв; 
3) 5 Мэв; В-частицы 5 Мав и у-кванты всех процес- 
сов > 20 Мзв. 

Реакция слияния легких ядер (кривая /[, рис. 64-2), например 
дейтрона с тритоном Н* -- НЗ -» Не4 -- п, характерна для тер- 
моядерного превращения с освобождением энергии. Она протекает 
с заметной скоростью при температуре порядка 1019°К и выше (из 
условия, что энергия активации #. = | Мэв = ЕТ) с положитель- 
ным тепловым эффектом @ = 17,6 Мэв на каждый акт слия- 
ния. Практически выгодными являются реакции слияния легких 
ядер и реакции деления тяжелых ядер (см. рис. 64-2). 
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Ядра-осколки так же, как и многие искусственно полученные 
ядра-продукты при реакциях. расщепления ядер, оказываются 
В-радиоактивными. Они широко используются в различных ‘обла- 


00299 яв я Я г 
Рис. 64-2. Зависимость энергии активации ядер- 
ных процессов от заряда ядра: 


1 — для слияния легких ядер; 2 — для деления 
тяжелых ядер 


20 40 60 8000 100 Ш Ш 


Рис. 64-3. Распределение ядер-осколков по количеству 
нуклонов в них (А): 


1) 0235 - п (Е„ = 0025 Мэв); 2) Тп?3? -- а (Ев = 38Мзэв); 
3) В12°° -- 4 (Ед = 200 Мэв) 


стях науки, техники, промышленности, медицины и сельского 
хозяйства в качестве радиоактивных индикаторов. Можно отметить, 
что во всех случаях нуклонных превращений, приводящих к В-ра- 
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диоактивным ядрам, знак их активности (электронная или пози- 
тронная) определяется условием превращения радиоактивного ядра- 
продукта в изотоп исходного ядра. Это означает, что при реакции 
(п, р) будет минус В-активность ядра-продукта, а при (р, п) — плюс 
В-активность. В табл. 26 приведены сведения о некоторых наиболее 
широко применяемых В-радиоактивных индикаторах. 


Таблица 26 


о ре Период РАСА @ и ВИ БИЯ 
Углерод 5. 103 лет 0,15 Ре | ао. р) руси 
В- ао 
а 10 месяцев 1,2 о т (С! (4, п) №3 
Н Й 1,38 
в Мам 15 ч 1,4 276 м №3 (а, р) Ма? 
Фосфор 14,3 дней 1,69 — 93? (п, р) Р3? 
В- ‚-Р 
Железо 48,5 дня 0,5 Ти 1,3 | Со? (п, р) Ее 

В эв Ее 
б 
р 5,3 лет 0,29 т Со? (п, у) Соб 
| 
Х : , 
в- > гв | 55 дней | 0,65 р $г88 (п, у) $г83 
Й | 
лы 12,5 ч | 0,83 о | Сз!за (п, а) 130 
Лекция 65 


ПРОНИКНОВЕНИЕ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ В ВЕЩЕСТВО 


Наибольшее значение в практике имеет проникновение в ве- 
щество а- и В-излучений. Многие тяжелые ядра спонтанно распа- 
даются с испусканием моноэнергетических а-частиц, а коротко- 
живущие радиоактивные ядра — еще и гамма-квантов. Энергия 
а-частиц, испускаемых различными естественно радиоактивными 
ядрами, лежит в границах от Ё = 3 Мэвдля ззВ12°? с периодом полу- 
распада Т = 2,7. 1017 лет до Е = И Мав для „Ро“? с периодом 
Т = 2,9: 10? сек. 

1] 2ззКа??в в равновесии с продуктами распада до ‚„Ро?!0 включи- 
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тельно ежесекундно испускает 1,84. 101 а-частиц с числом у-кван- 
тов, равным 2,3 на каждый а-распад. Таким образом, при актив- 
ности препарата Ка в |1 кюри ежесекундно испускается 3,7. 1010 
а-частиц и 8,5. 1010 у-квантов с энергиями внутри интервала от 
0,19 Мэв до 2,7 Мэв. Аналогично | г „Ка? в равновесии 
с продуктами распада до ‚.Ро?!? (ТЬС’) включительно ежесекундно 
испускает 2,46. 10% а-частиц и 2,3 у-кванта на распад с энергиями 
в границах от 0,06 Мэв до 2,6 Мзв. 

Проникновение заряженных частиц в вещество сопровождается 
упругими и неупругими взаимодействиями с ионизированными 
атомами и молекулами, а также испусканием тормозного излучения. 
При упругом взаимодействии происходит рассеяние частиц и ча- 
стичная передача их кинетической энергии атомам вещества. Не- 
упругое взаимодействие связано с преобразованием энергии ча- 
стицы в энергию возбуждения атомов при их ионизации и в энергию 
возбуждения ядер при проникновении частицы в ядро. Основное 
значение в преобразовании энергии частиц имеет ионизация атомов 
среды, а для В-частиц высоких энергий — тормозное излучение, 
характеризуемое значением поперечного сечения процесса тормо- 
жения сб =ос (Е) (рис. 65-1, а). 

Упругое (кулоновское) взаимодействие заряженных (7”) частиц 


о 
с тяжелыми ядрами (2) в нерелятивистских случаях (В = НО 


приводит к рассеянию этих частиц с распределением по углам 
рассеяния 6 в соответствии с формулой Резерфорда (13,18), которая 
для случая протяженной мишени имеет вид 
2 ‚ \2 
Г) = м-в = 479 (биз) о (65,1) 


то" $111 
2 


Формула справедлива для энергий частиц, при которых максималь- 
ные сближения частиц с ядром-мишенью еще достаточно велики 
(не менее 10-1? см). Здесь п — объемная концентрация ядер-ми- 
шени, { — толщина рассеивающего слоя, так что п представляет 
число ядер, приходящихся на единицу поверхности рассеивающей 
среды, и 15? =2Е — удвоенная кинетическая энергия рассеи- 
ваемой частицы. Очевидно, при 0 —+0 [(8) со, т.е. рассеяние 


2 
вперед происходит чаще всего; при 0 —л [(0) > (=. ‚ Т.е. рас- 


сеяние назад происходит чаще от более тяжелых ядер и при этом 
от частиц с малой кинетической энергией. 

Пробег заряженной частицы в среде сложным образом зависит 
от ее энергии Ё (рис. 65-1, 6). Для а-частиц можно с достаточным 
приближением (в пределах 15%) считать, что линейный пробег в 
веществе с атомным весом А составляет при Е `>2 Мэв 


3 —- 
ыы А 
К, ^= 10-1. Е? у^ с. (65,2) 
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ии4ЧэнЕ хи 10 эхАИ 
-50я я пилоеь фи ‘р ‘ю в1эдо4и олончиелнаиидэнояе члоолиричес ‘9 ‘эвлоэшоя я винэв 
-АгёИ яонодтхэиеЕ винэжои4от воээподи (71) о винэвээ олоньэдэноц чЕооиизичее *0 *|-69 `эи4 


ин—_б 8 № № @& 0 | 006 06 © 90 900 


Например, при Е = 10 Мэв в воздухе КЮ, = 0,32.Е? = 10 см, 
ав алюминии Ю, = 63 мк. | 

Часто указывают не линейный пробег, а массовую глубину 
проникновения частицы (Ю„) = Г» = рЮ, которая представляет 
собой массу вещества вдоль пути линейного пробега частицы, от- 
несенную к единице площади сечения пучка частиц. 

Ионизация, производимая заряженной частицей на длине ее 

пробега, не остается постоянной (рис. 65-2). В конце пробега вслед- 
ствие увеличения времени взаимодействия с элементами вещества 
линейная плотность ионизации 
достигает наибольшего значения, (610%см"!) 
в несколько раз превышающего 
значение линейной плотности ио- 
низации для быстрых частиц 
данного типа. Средний расход 
энергии на образование пары ио- 
нов в воздухе оказался равным 
33-—35 эв для всех ионизирую- 
щих частиц при любых кинетиче- 
ских энергиях их движения. 

Вторичные эффекты, наблю- 
дающиеся в среде (химические 
реакции, изменение механиче- р. 
ских и физических свойств, фа- о. 
зовые превращения), зависят от Рис. 65-2. Зависимость линейной 
энергии частицы, характера про- плотности ионизации от относительнои 
изводимой ими ионизации (объ- глубины В частицы (кри- 
емная или колонная), плотности ВЕ В 
ионизации и тех ядерных взаи- 
модействий, которыми сопровождается проникновение частиц. Про- 
тоны поглощаются средой так же, как и а-частицы, однако при рав- 
ной скорости их движения линейная плотность ионизации, созда- 
ваемой протонами, составляет 1/, от ионизации, создаваемой а-ча- 
стицей. 

Линейный пробег протонов с энергией Е Мзв в воздухе соста- 


вляет 
К, = 1,93. Е", (65,3) 


поэтому отношение линейных пробегов протонов и а-частиц, со- 
гласно (65,2) и (65,3), будет равно 

72 — 032 У Е==6У Е. (65,4) 

При Е = 10 Мзв К, = 125 см. Непрерывные энергетические 

В-спектры распада ядер имеют границу со стороны наибольшего 

значения энергий В-частиц, равную Е„. Предельные значения Еш 

для В-спектров естественных и искусственных радиоэлементов соста- 
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Кас’ 


3х 


вляют от 0,015 Мэв для НЗ (Т = 11 лет) до 12 Мав для 3148 (Т = 


= 0,88 сек). Так как при = == 41 = АМ, то функция распре- 


т 
деления интенсивности по В-спектру, согласно (63,7), для всех 


В-активных излучателей приближенно имеет вид 


- 
(в) = 75 = Се (1—9? (65,5) 


при максимуме для в = 0,5. 

Поглощение смешанного В-излучения в веществе приблизительно 
подчиняется экспоненциальному закону (рис. 65-3) как по числу 
частиц (см. 63,7), так и по интенсивности: 


6,2 * те 


№. = Ме °® Г,= Це К. (65,6) 
Здесь Ю — максимальная глубина проникновения В-частиц в ве- 
щество (рис. 65-4) (экстраполированный пробег — линейный или 
массовый в зависимости от единиц измерения х). Для выяснения 
значений А (вг: см ^) можно воспользоваться эмпирическим гра- 
фиком (рис. 65-5) или для Ем > 0,8 Мэв приближенным соотно- 
шением: 


с 
(К)и^=0,54Е„— 0,13 =) (65,7) 


Имея малую массу, В-частицы при взаимодействиях с элементами 
вещества претерпевают рассеяние, вследствие чего вызываемая ими 
ионизация приобретает характер объемного процесса. Так же, как 
и в случае а-частиц и протонов, плотность ионизации в конце пути 
В-частицы увеличивается. В табл. 27 и на рис. 65-6, а для сравнения 
приведены значения линейных пробегов А (в см) и линейных плот- 
ностей ионизации % (в см") а-частиц, дейтронов 4, протонов р 
и электронов В в воздухе нормальной плотности. 

Таблица 27 


Ю в см для частиц у в см-! для частиц 
Е в Мэв а 
а | 4 р в а 4 р | в 

0,05] — — = 20 — — — 280 
0,10| 0,101 — ке 40 5. 104 — — 170 
050| 038 10 1,5 205 | 68. 104 | 17.10% | 10 60 
1,001 0,58 2,5 3,5 4101 6,0. 10° | 1,2. 10% 6. 103 50 
2,001 1,4 5,0 8,0 1000 | 4,6. 10% | 8,5. 103 4.103 48 
5,00| 3,8 22 37 2000 3.10% | 23. 103 | 1,8. 103 46 
10,001 10,7 65 130 4100 2.104 | 13.108 1 0,9. 103 47 
50,00 |.150 2 = 2200 17000 — — 680 48 
100001 — — 7100 41 000 а ее 300 59 
1000,00 — — 3000,00 | 310 000 ыы = 60 18 


1) Рассчитано по формуле (65,2). 
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Рис. 65-3. Распределение числа частиц 
Х (Е) по начальным энергиям вВ-спектре 


х 
для разных глубин проникновения у. 
(кривая /)и распределение интенсив- 
ности ф (8) по энергиям = после про- 


0 02 04 466 88 0 ^^ 


Рис. 65-4. Изменение числа ча- 
стиц с глубиной проникновения 
их в вещество для моноэнерге- 
тических а-частиц, для сплош- 
ного спектра В-частиц и для 
моноэнергетических ‘-квантов 


х 
хождения слоя р для разных глубин 
х 
проникновения -В (кривая 2) 
Ягсм-2 


Рис. 65-5. Эмпирический график 
зависимости массового пробега 
электрона от его энергии 


У см! 
р. 920 р 
в 240 Р- 
4 р. 160 
© 
р а 80 
Р ом 
0 7 2 3 01,71 0 Ш 100 & м9 


Рис. 65-6. Зависимость линейной плотности ионизации воздуха от про- 
бега тяжелых частиц (а) и от энергии электронов В и протонов р (6) 
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По мере возрастания энергии электронов и протонов (заряжен- 
ных частиц вообще) линейная плотность ионизации вначале убы- 
вает (рис. 65-6, 6), но после достижения некоторого минимума 
(для В-частиц: примерно 45 пар ионов на | см) вновь постепенно 
возрастает. Энергии, при которых достигаются минимумы, отно- 
сятся примерно как мас- 
сы этих частиц. Таким 
образом, поскольку за- 
ряды упомянутых ча- 
стиц одинаковы (-Ее), 
минимумы соответст- 
вуют одним и тем же 
скоростям движения ча- 
стиц. Изменение конфи- 
гурации электрического 
поля движущейся части- 
цы, вызывающее подоб- 
ный. ход изменения ли- 
нейной плотности иони- 
зации в зависимости от 
скорости частиц, изобра- 
жено на рис. 65-7. При 


малых скоростях |= < 1 | 


электрическое поле дви- 
жущейся частицы сохра- 
няет радиальную сим- 
Рис. 65-7. Эффективность взаимодействия поля метрию, а эффективный 

заряженной движущейся частицы с электроном $ 
атомной оболочки: а 
х за время пролета части- 

. . 3 

а) при ч/с < 1; 6) при с/с < 1; в) при —^ —1. цы достаточно велик. Он 


определяется временем 


Стрелками показаны распределения полей. Заштрихо- 


ваны че вза ей / $ 
ы сечения взаимодействия т = 27 взаимодеиствия 


частицы с электронами оболочек атомов и составляет 
[ С 
Гэфф = т.с = 9’ (65,8) 


где [ — расстояние между атомами среды (рис. 65-7, а). 

При возрастании скорости частицы о эффективный радиус дей- 
ствия убывает согласно (65,8) (рис. 65-7, 6), но вместе с тем происходит 
деформация электрического поля частицы. При релятивистских 
скоростях частиц поле сосредотачивается преимущественно в пло- 
скости, перпендикулярной скорости движения частицы и, следо- 
вательно, усиливается в отношении производимой ионизации. 
Эффективный радиус действия, а значит и линейная плотность 
ионизации вследствие этого несколько возрастают (рис. 65-7, в). 
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Лекция 66 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ НЕЙТРОНОВ С ВЕЩЕСТВОМ 


Нейтрон в структурном отношении нельзя рассматривать как 
элементарную частицу. | 

Период полураспада нейтрона составляет 17 мин, причем рас- 
пад происходит по схеме 


и, 


Наличие отрицательного магнитного момента у нейтрона пока- 
зывает, что эта частица может рассматриваться как совокупность 
равного числа положительных и отрицательных зарядов. Нейтрон 
спонтанно диссоциирует в сильно связанную систему, состоящую 
из протона и отрицательного л-мезона: п — р -|- пл’. В течение части 
времени (3/5) система существует как нейтрон и считается элек- 
трически вполне нейтральной, однако в диссоциированном состоя- 
нии (протон -- л-мезон) эта система в оставшуюся часть времени 
(0,25 т) приобретает специфическую зарядовую структуру в виде 
положительного концентрированного заряда в окружении (г => 
^= 10-1 см) равного ему отрицательного заряда. Следствием такой 
структуры является некоторое (слабое) электромагнитное взаимо- 
действие нейтрона с электронами среды. Эффективный заряд ней- 
трона оказывается при этом порядка 10-1? -; 1018 заряда электрона. 

Характер взаимодействия нейтронов с ядрами определяется 
длиной фазовой волны нейтрона, равной 

А — Е Е , 
У 2т, `Еп 
ИЛИ у - 
. п 
Л 2л — УЕ, (66, 1) 
где Е, — кинетическая энергия нейтрона. При Л, =^Ю, (2. 1013 см 
--2. 101? см) волновые свойства нейтрона имеют первостепенное 
значение. Нейтронам низких энергий (медленные нейтроны) соот- 
ветствуют длины фазовых волн Л^„>ЮА,. Они сравнимы с расстоя- 
ниями между узлами в кристаллических решетках (порядка 10-8 см) 
твердых тел. Проникновению таких нейтронов в вещество с упоря- 
доченной структурой сопутствуют интерференционные эффекты, 
учитываемые формулой Вульфа—Броэгга. 

Нейтроны промежуточных энергий с \„^Ю, диффузно рассеи- 
ваются ядрами атомов. 

При очень высоких значениях энергий нейтронов им соответ- 
ствуют длины фазовых волн, сравнимые с расстояниями (порядка 
10-13 -- 10-м“ см) между нуклонами в ядрах. Рассеяние таких 
нейтронов происходит на отдельных нуклонах в ядрах и вновь 
может сопровождаться интерференционными эффектами. 
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Специфической классификационной величиной для нейтронов, 
согласно (66,1), является их кинетическая энергия Ё„. Полагая 
Е, = ЕТ, можно рассматривать температурное выражение для ки- 


@) 
лам 
№ Е 


2 


д Мэв 
012 3 34 5 


Рис. 66-1. а) Сглаженная кривая рас- 
пределения числа нейтронов по их 
энергиям для источника Ро-а-Ве в слу- 
чае толстой мишени 
Ве (В уро — 9,3 Мэв; Емакс = 10,8 Мэв); 
6) зависимость выхода числа нейтро- 
нов на 106 а-частиц Ро отэнергии нейт- 
ронов: / — для бериллия, 2 — для 
бора; 3 — для фтора 


нетической энергии отдельного 
нейтрона в виде 


Т К) = 1,16.10*Е,„ (38). (66,2) 


При Е < тис? = 939,5 Мав и 
при скорости нейтрона о < сбу- 
дем иметь 


| 
о (см - сек-\) = 1,38. 108 Е? (96). 


(66,3) 

В релятивистском случае 
о=г-=Ие(@ +2), (66,4) 
ГДе & = - Длины фазовых 


волн нейтронов (в см) согласно 
(66,1), при Ё в ав составят 


— 


^„ = 2лА, = 2,86.103 Е ? см. 
(66,5) 


В табл. 28 содержатся общие 
характеристические сведения о 
нейтронах. 

Медленные нейтроны обра- 
зуются из промежуточных или 
быстрых в результате передачи 
ими энергии ядрам вещества, 
сквозь которое они проникают. 
Нейтроны промежуточных энер- 
гий испускаются радиоактивны- 
ми источниками согласно (а, п)- 
и (у, п)-реакциям. 

Пороговые значения энергии 
для испускания нейтронов легки- 


ми ядрами меньше 4 Мэв, например для дейтрона Еь =2,2 Мэв 
и бериллия Еве = 1,62 Мэв. Энергия а-частиц, испускаемых ра- 
дием, как и полонием (совместно с продуктами распада), в среднем 
составляет Ё, — 9 Мэв, т. е. превышает значение пороговых энер- 
гий реакции (а, п) для легких ядер. Эта реакция является экзо- 
энергетической для Ве, В10, ВИ и Е. Выходы нейтронов различ- 
ных источников приведены в табл. 29, 30 и на рис. 66-1,6, 66-2, 
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Таблица 29 
Радиоактивные источники 


Выход п 


Период полу- 
в кюри-1 сек! 


распада Т Реакция 


Источник Энергия В» нейтронов 


(«, п)-источники 


Ка??68Ве | 1600 лет Ве? (а, п) С? -у 1,7. 107 Спектр до 13 Мэв 
с широким макси- 
мумом около 4 Мэв 


Ка???Ве | 3,8 дня Ве’ (а, п) Су 1,5 . 10: То же 
ВаВе 1600 лет ВИ (а, п) Ми 6,8 . 10° Спектр до 6 Мэв 
с максимумом при 
Мэв 
Ро?10°Ве | 138 дней Ве? (а, п)С!? 2,5. 108 Спектр от 0,5 до 
11] Мэв с максимумом 
3—5 Мэв 
(рис. 66-1, а) 
КаВеЕ, 1600 лет Е! (а, п) Ма?? 2,5 . 108 Спектр до 13 Мав 
(стабильный) 


Из табл. 29,30 вытекает, что существует большое число способов 
получения промежуточных и быстрых нейтронов. Для получения 
сверхбыстрых нейтронов используются реакции срыва с дейтронов 
больших энергий на ядрах бериллия (рис. 66-5). 

Нейтроны срыва вылетают преимущественно вперед по движе- 
нию разогнанного дейтрона (до 200 Мэв). Большие выходы нейтро- 


Рис. 66-5. Распределение числа нейтро- Рис. 66-6. Приблизительное рас- 
нов по энергиям при реакции срыва  пределение нейтронов (произволь- 
с дейтронов (энергией 190 Мэв) на ные единицы) по энергетическому 
бериллиевой мишени спектру при реакции деления (735 

на тепловых нейтронах 
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нов (рис. 66-6) с плотностями потоков ф = 10 см-? сек" харак- 
терны для активных зон реакторов, а ‘сверхвысокие энергии ней- 
тронов Е„ = 101 эв — для нейтронной составляющей жесткой ком- 


поненты космического излучения. 
Таблица 30 


Искусственные источники нейтронов 


Энергия Е; В Е э Е 1 ней 
разтоняемых Реакция о те Р-.. р тронов 
| (у, п)-источники 
| А5!07 (у, п) Арто Сплошной энергетиче- 
и — Аб!93 (у, п) Аб108 — 1010 (рис. | ский спектр с макси- 
а Си83 (у, п) Си 66-2) мумом, зависящим 
200 Мэв | 
А? (у, п) А! от Е, 
(р, п) - источники моноэнергети- Промежуточные 
ческих нейтронов энергии до 0,5 Мэв 
3,34 Н? (р, п2Н! 0,37 
1,88 [17 (р, п) Ве’ р 0,03 
0,66 СИ (р, п) Мм Е _ 0,003 
1,25 К“! (р, п) Са41 | 0,0007 
1,02 Мп? (р, п) Ее 0,0003 
(эндотермические) 
(4, п)-источники быстрых до 20 Мэв 
нейтронов 
1,0 Н?* (а, п) Нез 108 (рис. 66-4) 2,45 
-- 3 Тз (а, п) Не 108 14,0 
1,0 17 (4, п) Ве 1,7. 10 спектр до 13 - 
0,8 Ве? (4, п) Вю 108 спектр до 3,4 
(экзотермические). 
Е ие — - 10-3 при Е; в Мэв 
Е 


Под действием нейтронов в веществе возникают разнообразные 
реакции, многие из которых приводят к образованию радиоактив- 
ных ядер (искусственная, или наведенная радиоактивность). Нали- 
чие промежуточных нейтронов в потоке частиц может быть уста- 
новлено, например, по наведенной радиоактивности кадмия. Пре- 
дельная наведенная активность насыщения пропорциональна при 
этом величине поглощенной мощности нейтронов в потоке плот- 
ностью ф = п: и, который проникает в гоглотитель. Практически 
возможности наблюдения наведенной радиоактивности ограничи- 
ваются временами жизни радиоактивных ядер отт = —= 10! сек 
до т = [04 лет. 
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При взаимодействиях нейтронов с ядрами, сопровождающихся 
испусканием частиц, например при реакциях (п, р), (п, а) и (п, |, 
ядра-продукты могут быть выделены химическим путем. При изо- 
топных реакциях радиационного захвата (п, у) энергия отдачи 


в 81 


ядра- продукта Еотд = 586 - 107! эв обычно значительно пре- 


вышает энергию молекулярной и (->5 96), поэтому возможно 
химическое отделение радиоактивных ядер. При этом определяется 
интегральный во времени эффект разделения ядер (нейтронная 

доза). 
Быстрые нейтроны обнаруживаются через ионизацию газов 
протонами отдачи, возникающими при рассеянии нейтронов на 
протонах (рис. 66-7), или 


я | по пороговым реакциям 
(п, р) или (п, а). В водород- 

содержащей среде быстрые 
РИ нейтроны имеют время су- 


ществования порядка 10-4 

сек; они становятся тепло- 

7 выми уже через 1076 сек. 
Для измерений медлен- 
ных нейтронов использует- 
ся ионизация газа, созда- 
ваемая теми заряженными 
ВИ >: р т частицами, которые выле- 
тают из составных ядер 

Рис. 66-7. Зависимость сечения рассеяния После захвата нейтронов. 
нейтронов свободными протонами от кине- Болыпим сечением обла- 
тическои энергии неитронов дает реакция Во (п, а) я. 
вследствие чего ионизаци- 

онные камеры и газовые счетчики заполняют фтористым бором (газ 
ВЕ3). С возрастанием энергии нейтрона эффективное сечение реакции 


0”. 


Е„ Мэв 


| 
изменяется пропорционально Ро так что этот метод мало пригоден 


для промежуточных нейтронов. В этом случае камеры погружают 
в водородсодержащий замедлитель нейтронов (парафиновые блоки) 
или используют для измерений сцинтилляционные счетчики вто- 
ричных квантов. 

Пробеги протонов с энергией 1 Мэв в фотографической эмульсии 
составляют 15 мк, а при 10 Мэв — порядка 600 мк. Селекция тепло- 
вых нейтронов из смешанных пучков осуществляется либо с по- 
мощью дисковых механических устройств, которые при угловой 
скорости 15000 об/мин выделяют короткие импульсы монозэнерге- 
тических нейтронов, либо путем отражения от кристаллов соответ- 
ственно формуле Вульфа — Брэгга для фазовой волны нейтрона Л. 
Взаимодействие нейтронов с ядрами атомов в больших массах 
вещества некогерентно и зависит как от поверхностной плотности 
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потока нейтронов, так и от эффективного сечения их взаимодействий 
с ядрами, входящими в состав среды. В результате рассеяния ней- 
тронов (0.), а также их поглощения при радиационном захвате 
(0) и при делении ядер (оу) происходит изменение концентрации 
нейтронов и их скоростей (т.е. изменение потока нейтронов), 

баг т бо, 


1/5 03 06: 


Рис. 66-8. Зависимость эффективного сечения реак- 
ций на нейтронах вблизи резонансной энергии: 


1 — при реакции 116 (п, а)ТЗ (обычный литий — 


[18 — 7,4%; [47 — 92,6%; Е„1 = 0,31 Мав). 2 — при 
реакции С4113 (п, у) Са“; Е„»› = 0,18 Мэв; 3 — 
при реакции ВИ(я, у) В12, Е ‚,з = 0, 62 Мав 


а также энергии отдельного нейтрона Ё„. Макроскопически это 
означает, что в среде происходят: диффузия нейтронов, их замедле- 
ние, а также изменение их числа (захват и размножение). Сечения 
основных видов взаимодействия тепловых нейтронов с ядрами раз- 
личных Ди А приведены в табл. 31 и на рис. 66-7, 66-8. 


Таблица З1 


Сечение процесса (в бн) на ядрах-мишенях 


- о ь | а - аа 

г. Ра < о | -. я | № д 
о, 38 7 4| 43 |421 7 5 82 |821 32| — 
ба |3: 101 10? |750 |5. 10-3 | 10-4 | 2,4 | 7000] 3,5. 108 | 7,4 |650 | 2,8 | 1025 
бы Г зы с еее "305 И 1664 


15 И. В. Поройков 


Путем измерений интенсивности нейтронного потока, пропу- 
скаемого поглотителем в направленных пучках нейтронов в ссот- 
ветствии с экспоненциальным законом ослабления интенсивности, 


из выражения 
[ 


О: 
[ 


@ = я 


— пах 


(66,6) 


находят полное сечение взаимодействия: 
о=о, фо, + о,. (66,7) 


Большие значения сечения о, в табл. 31 соответствуют резонансному 
захвату нейтрона в том случае, когда энергия нейтрона близка 
к энергии возбужденного состояния составного ядра. 

Диффузия нейтронов означает распространение потока нейтро- 
нов в среде без изменения их энергии. В вакууме в случае точечного 
изотропного источника, испускающего глобальный поток нейтронов 
Ю№„ (сек *), для поверхностной плотности потока ф нейтронов спра- 


| 
ведлив закон пропорциональности 78) Т.е. 


№ 


Ф=П- 9 — ду. 


(66,8) 
В среде, содержащей вещество, вследствие рассеяния нейтронов 
на ядрах этот закон изменяется и переходит в зависимость вида 


] 


ф гм ПВ м р? 
а при наличии еще и поглощения нейтронов ядрами атомов веще- 
ства изменение числа нейтронов, проникающих сквозь единицу 
поверхности за единицу времени, будет 


п=те Е, (66,9) 


] © Г © 
где = (в см!) — линейный коэффициент поглощения нейтронов 


средой. Величина /, связана прямой пропорциональностью со сред- 
ним квадратичным расстоянием (7°) проникновения нейтронов 
в среде с момента их возникновения до момента захвата ядрами 


вещества, причем можно считать, что 7* = 642. Длина пробега 


теплового нейтрона в воздухе равна У 72 ^ 3: 104 см, а в жид- 
костях и твердых телах (соответственно их плотности) имеет значе- 
ние нескольких десятков сантиметров (рис. 66-9). 

Нейтроны растрачивают свою кинетическую энергию как при 
упругих, так и неупругих взаимодействиях. 

Наиболее вероятным процессом при захвате ядром быстрого 
нейтрона (за исключением неболышого числа легких и самых тя- 
желых ядер) является испускание вновь нейтрона (п, п) с энергией, 
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равной первоначальной, за вычетом той, которая передается ядру 
отдачи (упругое взаимодействие). Однако, если энергия нейтрона 
превышает первый уровень энергии возбужденного состояния ядра- 
акцептора, то конечное ядро-продукт после вылета нейтрона оста- 
нется в возбужденном состоянии и, следовательно, рассеянный 
нейтрон будет обладать меньшей кинетической энергией (неупругое 
рассеяние), а конечное ядро-продукт испускает один или несколько 
у-квантов. п(-)- пк? 0- 
При неподвижном ядре 

с массовым числом А энер- и 


гия рассеянного под углом . 


9 нейтрона в условиях уп- 08 
ругого столкновения `со- 06 
ставляет 
44 
Е, — А? -- 1 -|- 2Асоз 0 Е 
м: › _ 
(66,10) 02 
где Е, — энергия нейтрона 01 


перед столкновением. 5 20 м 28 Я 


При рассеянии вперед 


9 —О и БВ, — Ех = Емакс, Рис. 66-9. Распределение плотности потока 
в то время как при рассея- тепловых нейтронов вокруг источника Ва- 


нии назад — ли В: а а-Ве в воде (А, — расстояние от источника 
В __ ([А— = Е По-  Нейтронов до мест с максимальной плотно- 
МИН д 0. стью потока) 


лагая, что при каждом уп- 
ругом столкновении нейтрона с ядром ему передается в среднем 
одна и та же часть энергии, можем записать: 


А 5 А— 1 \* 

в, =[1-— (ат) И 
где Е = 0,57 — коэффициент, учитывающий нецентральность усред- 
ненного столкновения. После 2 столкновений энергия нейтрона 
будет 

Ее“ (66, 12) 
ИЛИ 


тр = ме = 2,318 20. (66,13) 


РЕ. 


Например, для уменьшения энергии нейтрона от ее начального 
значения Е, = 1 Мэв до конечного значения Е, = 1/лу эв, соответ- 
ствующего энергии теплового нейтрона, при замедлении в воде, 
т.е. на ядрах водорода (А = 1), для которых в среднем х = 0,57 
необходимо и достаточно, Ав 


1 В — - 
& = — = |П Е, = 114. 10`^=30 столкновений. 
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Так как в энергетической отдаленности от резонансного захвата 
(табл. 31) допустимо считать справедливым соотношение оз: 9 = 


= с0пз{ (см. рис. 66-8) и так как 9 -> УЕ, то для неупругих столк- 
новений с захватом быстрых нейтронов имеем 


що.+ 3 ВЕ == сопз. (66, 14) 


Таким образом, захват быстрых нейтронов в процессе ослабления 
плотности потока нейтронов существенной роли не играет. 

На рис. 66-9 показано распределение плотности тепловых ней- 
тронов вокруг источника в водородсодержащей среде. В результате 
упругих и неупругих взаимодействий с веществом плотность узкого 
направленного потока нейтронов практически изменяется с глуби- 
ной по экспоненциальному закону: | 


т 
Е 
б о 


ф=и-9 = Фь-е 3 (66,15) 


и ___ № . 6 
где = дб — массовый коэффициент ослабления плотности по- 


тока нейтронов (© — полное сечение взаимодействий согласно фор- 
муле (66,7), №, — число Авогадро). 


Лекция 67 
ДЕЛЕНИЕ И СЛИЯНИЕ ЯДЕР 


В противоположность молекулам макроскопической капли жид- 
кости, в которой малые флуктуации массы не имеют значения, 
в ядрах существенную роль играет общее число нуклонов. Кроме 
того, специфичность ядерных сил вызывает тенденцию к образова- 
нию в ядрах @-частичных структур, выгодных в энергетическом 
отношении. 

Простейший процесс деления тяжелых ядер вытекает из энерге- 
тического соотношения (62,3) и выражений (62,5) и (62,6). Ядра, 
содержащие болышое число нуклонов, находящихся в состоянии 
интенсивного движения и взаимного превращения, не смогут со- 
хранять устойчивую сферическую форму, поскольку с изменением 
расстояния между нуклонами 


Ин, -2 сопз. (67,1) 


Не рассматривая квантовые явления внутри ядер, связанные 
с их структурой, из энергетических соображений можно выяснить 
значение энергии АЕ, освобождающейся при делении исходного 
‚ядра на два ядра-осколка капельного типа с одинаковой плотностью 
заряда, равной 2/А. Полагая заряд одного осколка}: 2, а другого, 
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я А 
очевидно, (1 — 7, и полагая, что в новых ядрах те нахо- 
2 2 


дим, согласно (62,7) и (62,8), что освобождаемая энергия 


ЛЕ (Мав) = 13,1 Аз/з [1 — 2 — (1 — 1] ГЕ 
+ 0,58 55 [1 — РР — (1—1, (67,2) 


поскольку объемная и симметричная части энергии (62,7) ядра при 
делении не меняются, а членом ф (А, 7) за его малостью можно 
пренебречь. | 

На рис. 67-1 приведены графики зависимости АЕ =х (1, выте- 
кающие из выражения (67,2), для различных ядер. Как видно, 
экзотермическими являются реакции деления тяжелых ядер и 
слияния легких (см. рис. 64-2). 

Изменение потенциальной энергии делящейся системы исход- 
ного ядра, согласно формулам (67,1), (62,5) и (62,6), зависит от его 
деформации (расстояния между образующимися ядрами-осколками) 
(рис. 67-2). В случае 1 деление невозможно, так как реакция эндо- 
термична. В случае 2 исходное ядро устойчиво, но его деление воз- 
можно, если конечная деформация, соответствующая энергии воз- 
буждения, превысит высоту деформационного потенциального 
барьера. Согласно квантовой механике, имеется некоторая вероят- 
ность, что деление в случае 2 произойдет и при энергии возбуждения, 
несколько меньшей высоты потенциального барьера, вследствие так 
называемого тоннельного эффекта. Это событие будет чаще в слу- 
чае 3, так как при этом уменынается высота деформационного по- 
тенциального барьера. В случае 4 равновесие исходного ядра ока- 
зывается неустойчивым, и любая конечная деформация приведет 


2 
к делению. Если в исходном ядре > и поверхностная энергия 


У, значительно превышает энергию кулоновского отталкивания 
У., то ядро-капля сохраняет сферическую форму при любых 
деформациях вплоть до деформации, приводящей к делению на два 
сферических ядра (случай 6, рис. 67-3). 

2 


Ул 
Порог деления при этом определяется значением -—-. В предель- 


72 
ном случае, соответствующем 2245, капельное ядро настолько 


насыщено зарядом, что порог реакции деления равен нулю (см. 
рис. 67-2). 

‚ Продуктами деления тяжелых ядер в основном являются два 
ядра-осколка (см. рис. 64-3) и 2—3 нейтрона деления. Примерно 
в одном из пятисот случаев деления составное ядро испускает 
третий осколок в виде “-частицы с энергией от нескольких мега- 
электронвольт до 25 Мэв. Распад ядер-осколков приводит к испу- 
сканию ими электронов и у-квантов. 
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Рис. 67-1. Энергия, освобождаемая 
при делении ядер на два осколка 
с постоянными значениями Д/Д: 
А 
2: 2, 


. Для тяжелых ядер реак- 


а) в зависимости от } = 


И 
ция деления экзотермическая; 6) в 
зависимости от &. При значениях 
2 < 2, увеличение устойчивости 
соответствует не делению, а слия- 
нию ядер (см. рис. 64-2) 


454 


300] \ 
\ 
\ 
\ \ 
200 \ 
\ 7 
\ _/ 
100 - { я 
. | 
7 
ОБ 
50 00 8-10’5м 
Рис. 67-2. Зависимость потенциальной 


энергии исходного ядра от деформации 
(К — расстояние между центрами обра- 
зующихся ядер деления), Ен — энергети- 
ческая высота деформационного потенци- 
ального барьера): / — для Ее58; 2 — для 
№ 114; 3 — для 07238; 4 — для 114Х314 
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Рис. 67-3. Равновесные формы ядер- 
ной капли: 

а) исходная сферическая форма; 6) воз- 

бужденное ядро; в) момент критиче- 


ской деформации; г) конечное состоя- 
ние 


По мере увеличения энергии возбуждающих частиц свыше по- 
рога деления наблюдается постепенное приближение к симметрич- 
ному распределению ядер-осколков (см. рис. 64-3) относительно 
А, = 1/, А. В технически важном случае деления ядер изотопа 
0235 на медленных (тепловых) нейтронах по схеме: 


ИА -- 920988 — 3200296 —, БА: | 248+ (2-3) п! (-- 200 Мэв) 


примерно получается, что а. 


Выделяемая при таком делении энергия 200 Мэв состоит из 
кинетической энергии ядер осколков (82%), кинетической энергии 
нейтронов деления (-3%), энергии электронов и нейтрино В-рас- 
пада ядер-осколков (10%) и энергии \-квантов (--5%). 

В природном уране в основном содержится 99,3% изотопа 
0238, 0,7% изотопа 07235 и ничтожное количество 0234 (0,006%). 
После захвата нейтрона ядрами этих изотопов образуются состав- 
ные ядра (733 и (0236, первое из которых имеет классический порог 
реакции деления, равный 7,1 Мзв, а второй — 6,2 Мзв. Это значит, 
что захват теплового нейтрона вызовет деление ядер Ц?35, поскольку 
С? (Мэз5 - п — М.зв) == 6,8 Мэв `> 6,2 Мзв, в то время как деле- 
ние ядер 0738 не произойдет, так как баланс энергии для 0739 соста- 
вляет 


С° (Мозз -- п — М») == 5,3 Мэв 


и, значит, для возбуждения деления необходимы быстрые нейтроны 
с кинетической энергией, близкой к значению 


(7,1 —5,3) Мэв = 1,8 Мзв. 


При энергиях возбуждения ниже энергетического порога деления 
составного ядра оно претерпевает не деление, а испускание у-кван- 
тов или нейтрона. Эффективное сечение деления становится сравни- 
мым с сечениями других процессов о, и в, лишь при приближении 
энергии возбуждения к классическому порогу деления. При очень 
больших энергиях возбуждения в основном также происходит 
испарение нейтронов, поскольку эффективное сечение этой реакции 
растет с увеличением энергии возбуждения быстрее, чем эффектив- 
ное сечение деления. Только при достаточно большом значении 
характеристического параметра 2*/А происходит деление ядра. 

Деление ядер средних значений {, например, ядер родия-45, 
диспорзия-65, эрбия-68, происходит при взаимодействии их 
с частицами очень болыших энергий (при бомбардировке &-части- 
цами с энергией 560 Мзв или при захвате очень быстрых нейтронов 
с энергией 120 Мав). 

Все четно (2) -нечетные (А) ядра, например, .э0?35, „4.0239, „› 233, 
с переходом в составные четно-четные ядра делятся на тепловых 
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нейтронах и, наоборот, четно (2)-четные (А) ядра, например, „20738, 
во ГН?3?, .Р?“° с переходом в составные четно-нечетные делятся только 
на быстрых нейтронах. 

Распад осколков деления образует цепь В-радиоактивных пре- 
вращений (искусственно радиоактивные ядра изотопов элементов), 
например, в виде 


В В _В (устойчивый 
вКГ” 33 сек КБ" < Тсек за" 55 лет 9 У" 65 м чо" изотоп), 


что приводит к испусканию В-частиц, нейтрино, ^-квантов, ав 
некоторых случаях и так называемых запаздывающих нейтронов. 

Многие искусственно получаемые радиоизотопы имеют большое 
техническое и хозяйственное применение. В малых количествах 
они используются в качестве радиоактивных индикаторов, а в боль- 
ших количествах — в качестве средства воздействия на материалы 
(полимеризация молекул мономеров, радиолиз полимеров, вулка- 
низация каучука, деструкция, генетика и стерилизация). 

В табл. 32 приведены некоторые данные о долгоживущих 
ядрах-осколках. 


Таблица 32 


И Ара Обозначение р Излучение 
Криптон з« КГ 10 лет В (0,3 Мэв) 
Стронций | ваоГОе 25 лет В (0,61 Мэв) у 
Сурьма 1951 27 лет В (1,65 Мэв) |+ у 
Цезий ей? 33 года В (1,19 Мзв) + у 
Прометий арше? 2,26 года В (0,22 Мэв) 
Европий ты 2,0 года Ву 


Примечание. Указанные ядра-осколки применяются при стерили- 
зации и при возбуждении химических и структурных процессов (экспозицион- 
ные дозы порядка 107 Ю). 


На основе ядерных превращений таблица элементов Д. И. Мен- 
делеева продолжена искусственно полученными, так называемыми 
трансурановыми радиоактивными элементами, до 2 = 103, вклю- 
чая 101-й элемент — менделевий (М4). 

Изотопам трансурановых ‘элементов (2 `> 92) свойственна спон- 
танная а-радиоактивность. На рис. 67-4 приведены обозначения 
и основные типы распадов изотопов трансурановых элементов. 
Такая же активность может быть вызвана искусственным путем, 
например, при бомбардировке ядер годолиния, тербия и диспорзия 
а-частицами очень высоких энергий (560 Мав). 
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Рис. 67-4. Основные типы распада изотопов транс- 
урановых элементов (5.3. — электронный захват, | — 
деление ядер) 
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Рис. 67-5. а) Зависимость числа испаряющихся частиц различного типа 
из ядра А = 100 от энергии возбуждения; 6) энергетическое (макс- 
велловское) распределение протонов, испаряющихся из ядра А = 100 
для нескольких (больших) значений энергии возбуждения (Е; — ки- 
нетическая энергия испаряющихся частиц) | 


457 


В области очень больших энергий (более 100 Мэв) нуклоны имеют 
длину свободного пробега в ядерном веществе, сравнимую с радиусом 
ядра и, следовательно, ядро уже не представляется черным погло- 
тителем частиц (серые ядра). Существует конечная вероятность, что 
сверхбыстрые нуклоны за время порядка 10-2? сек смогут пролетать 
сквозь ядро, испытав лишь одно или несколько столкновений, 
т. е. породив нуклоны отдачи. 

В зависимости от геометрии удара возможен каскад преобразо- 
ваний с вылетом из ядра нескольких частиц, образующих «звезду» 
треков. 

Другой путь вылета из ядра нескольких частиц состоит в испа- 
рении их из сильно возбужденного промежуточного составного 
ядра. На рис. 67-5 приведено среднее число различных частиц, 
испускаемых при различных энергиях возбуждения для исходного 
ядра А = 100, а также дана функция распределения испускаемых 
протонов при двух значениях энергии возбуждения исходного 
ядра. 

Относительные выходы различных частиц практически не зави- 
сят от энергии возбуждения. 

Частицы (нуклоны) больших энергий (600 Мзв) и, следовательно, 
малых длин фазовых волн при столкновениях образуют также л-ме- 
зоны, например при реакции п -- р = л° - а, илир | р лм" -На. 
Частицы с очень большими энергиями до 1010 эв = 10 Бэв искус- 
ственно воспроизводятся в разгоняющих аппаратах (космотронах, 
беватронах, синхрофазотронах). 

Устойчивая ядерная структура характерна для ядер с заполнен- 
ными структурными протонно-нейтронными оболочками. Эти ядра 
имеют избранное число нейтронов или протонов соответственно 
следующему ряду: 2, 8, 20, 50, 82, 126 (так называемые магические 
числа). 

Изотопы, содержащие такое число нейтронов или протонов, 
имеют повышенную распространенность в природе, повышенное 
число стабильных изотопов, малое сечение захвата тепловых ней- 
тронов и наибольшую удельную энергию связи. 

Периодичность свойств ядер, связанная с этими числами, дает 
основание полагать, что ядра изотопов могут быть систематизиро- 
ваны в семь периодов, заканчивающихся ядрами: 

1) Ней (2р, 2п); 2) О! (8р, 8 п); 3) Саче (20р, 20мп); 
4) 73° (405, 50 п); 5) $1119 (50р, 69 п); 6) Г.а!3? (57 р, 82п); 
7) РБ? (82 р, 126 п). 

Освобождение энергии в форме кинетической энергии вылетаю- 
щих частиц возможно не только при реакциях деления тяжелых 
ядер, но и при воссоединении (синтезе) легких ядер. Такому воссо- 
единению с освобождением энергии препятствует электрическое 
отталкивание зарядов ядер, поэтому для ее осуществления необхо- 
дима энергия активации тем большая, чем больше заряды сливаю- 
щихся ядер (см. рис. 64-2). Синтез водородных ядер (й == 1) с обра- 


458 


зованием ядер гелия может происходить в заметных количествах 
уже при температурах порядка (108)°К (термоядерные реакции). 
Чем выше температура, тем чаще происходит реакция слияния 
ядер или тем меньше время, которое приходится на каждую из 
них (рис. 67-6). Наиболее эффективной по быстроте протекания и 
выделению энергии на единицу массы прореагирующего вещества 
‚является реакция 

‚Н®- 5 — Не - ии. 


Необходимая для ее осуществления температура порядка (107)°К 
может быть достигнута с помощью реакции деления тяжелых ядер, 
например Ри?3. После возникнове- 

ния реакции синтеза водородных 

ядер температура, необходимая для 10°” 
ее течения, поддерживается за счет 1? 
выделяющейся энергии, причем об- 07 2 
разующиеся быстрые нейтроны в в. 

свою очередь могут быть использо- 

ваны для цепной реакции деления, 202 

например ядер (0?38 (неуправляемые 1"! 3 
термоядерные реакции). Такие тер- - 
моядерные реакции синтеза легких 
ядер, по-видимому, протекают в 1 


недрах звезд, в том числе и нашего „2 
Солнца. 5 
В целях управления реакцией 0? И" 
УПР р 2 4 581 


синтеза водородных ядер и созда- 
ния управляемых термоядерных Рис. 67-6. Зависимость скорости 
реакторов ограниченных объемов, Реакции синтеза ядер от темпе- 
разрабатываются методы создания ра рЫ: 

(очень высоких) температур в во- 1) Н*-+ Н* > Не--п(- 116 Мэв); 
дородной плазме, которая обра- 2) Н*- Н* — Не? п (-- 3,5 Мэв}; 
зуется при протекании импульса 3) Н'- Н* —Не* (- 19,9 Мэв}; 
сильного тока сквозь газообразный 4) Н! - Н* — Не? (+ 5 Мэв); 
дейтерий. — Высокотемпературная 5) М" - Н' + 2Не* (+ 176 Мэв) 
шнуровая плазма, т. е. среда, со- 

стоящая из ядер, ионов и электронов с их полями, но не содержа- 
щая атомов, удерживается от соприкосновения со стенками разряд- 
ной камеры радиальным магнитным полем тока, протекающего 
по обмотке сложной конфигурации. 

Все современные управляемые реакторы, предназначаемые для 
научных и технических целей (болышие потоки нейтронов до 
1015 см- сек *), энергетических целей (энергия для промышленности 
и транспорта) и регенеративных целей (воспроизведение ядерного 
горючего), в настоящее время работают на принципе деления тяже- 
лых ядер. Ядерный реактор содержит ядерное горючее, распреде- 
ленное в активной зоне (гемогенно в растворе или гетерогенно 
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в виде клетки из стержней), замедлитель (графит, вода, берилий), 
хладоагент (воздух, вода, жидкие металлы) и стержни управления 
(кадмий, бористая сталь). 

Распространенный в природе изотоп урана 038 спонтанно 
делится с освобождением энергии, однако период этого деления 
очень велик (—8 - 1015 лет), так что этот процесс объясняет весьма 
малое присутствие в урановых рудах изотопа плутония Ри?33, 
образующегося по схемам: 


А Ао . В- 
920788 — 2^ Е 2, У -- 27; »0%8 (п, у) 0 55 ин 


азМр?? 55 Ри? . 


Изотоп урана 0?35, как и Ри?33, делится на блуждающих тепло- 
вых нейтронах, которые всегда имеются в земных условиях из-за 
космического излучения. При каждом акте деления в этих случаях 
образуется 2—3 нейтрона, что делает возможным развитие цепной 
реакции. 

В реакторах, устройство которых (размеры, материалы, конст- 
рукция) обеспечивает эффективный коэффициент размножения ней- 
тронов А, = |, можно с помощью регулировочных стержней из 
вещества, резонансно поглощающего нейтроны (кадмий, бор), 
автоматически поддерживать необходимый уровень тепловой мощ- 
ности реактора или необходимую плотность нейтронного потока. 

В действии ядерных реакторов есть особенность, которая не 
встречается в работе химических источников энергии. Как указы- 
валось, естественный природный уран практически состоит из двух 
изотопов (738 (99,3%) и 0?35 (0,7%). При делении 0?35 на медлен- 
ных (блуждающих) нейтронах образуется в среднем 2,5 нейтрона 
высокой энергии (--2 Мэв). Некоторая часть из них (30%) может 
быть захвачена ядрами (238 с превращением этого ядра в ядро изо- 
топа трансуранового элемента ‚.Ри?3, который делится на тепловых 
нейтронах. Таким образом, в регулируемом ядерном реакторе авто- 
матически вырабатываются не только тепло и нейтронные потоки, 
но и ядерное горючее. В результате, на основе делящегося 0735 
воспроизводятся новые ядерные горючие на тепловых нейтронах, 
например: 


938 1 939 В №0789 и р289 (его ядро делит- 

в Н И" — 0 93 мин МР 2,3 дня" И ся на тепловых 
нейтронах); 

и В (его ядро делит- 


239 233 ——— 933 ———— 233 
ЭТ” (и, у) эТВ"" 235 мин Ра” 574 дня О"” ся на тепловых 
и быстрых ней- 
тронах). 
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На быстрых нейтронах, в свою очередь, делятся 0738, Ри240 
и Тр?**, т. е. четно-четные ядра изотопов. этих элементов. 

Критическим объемом реактора У’, является тот его размер, при 
котором число нейтронов, покидающих реактор, равно числу обра- 
зованных в нем нейтронов за то же время. Эти размеры зависят от 
рода ядерного горючего, материала замедлителя и конструкции 
реактора. Плотность нейтронного потока в активной зоне реактора 
при данной конструкции его прямо пропорциональна тепловой 
мощности реактора, т.е. Р -> пу = ф. Действительно, если № — 
концентрация делящихся ядер в замедлителе, / — длина пробега 
нейтрона в замедлителе, о — скорость движения нейтронов, И — их 
объемная концентрация, то при сечении деления о, и выделяемой 
энергии Е; реакции имеем 


ра еб — С. п.о С". (67,3) 


Лекция 68 


МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ ЯДЕРНЫХ 
ИЗЛУЧЕНИЙ 


Соответственно свойствам носителей энергии излучения в ядерной 
физике используются специфические методы измерений. 

Из таблицы свойств исходных частиц (см. лекцию 61) следует, 
что измерению подлежат направленные и диффузные потоки заря- 
женных и незаряженных частиц и \-квантов. При этом измерения 
проводятся в широких пределах от отдельных частиц до их боль- 
ших потоков. Практически важно путем измерений получить ответ 
на следующие вопросы: каковы частицы (их масса т и заряд 2), 
какова их энергетическая характеристика — Е, или Йу, какова 
интенсивность излучения /, т.е. энергия излучения, отнесенная 
к единице времени и единице поверхности, нормально расположен- 
ной к заданному направлению. Если излучение проникает в прием- 
ник со всех направлений, то интенсивность является глобальной 
величиной, равной 


ах 
[ = а$»аг’ (68,1) 


где 45, = @5 соз %. В тех же случаях, когда интерес представляет 
лишь одно определенное направление распространения энергии, 
носителями которой являются частицы или кванты, интенсивность 
рассматривают как величину, отнесенную к единице телесного 
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угла (рис. 68-1). Очевидно, интенсивность излучения в направлении 
под углом ф к нормали излучающей поверхности будет 


ЕаМ , 
[о — а$„аа9 (68,1 ) 


Для ядерных процессов характерно явление радиоактивности 
и, следовательно, кроме упомянутых величин, важны также изме- 
рения активности препаратов и периодов полураспада нуклидов. 
Наконец, при поглощении ядерных излучений веществом происхо- 
дит преобразование энергии в другой вид. Размеры наблюдаемых 
в веществе реакций того или иного вида зависят от удельной погло- 
щаемой энергии излучения данного качества, т. е. от дозы излуче- 
ния. Часто в измерительных целях указывается не доза излучения 
в облучаемом веществе, а доза в некотором условном образцовом 
веществе, каким служит для 
гамма- и бета-излучений атмос- 
ферный воздух (экспозиционная 
‚ доза), а для нейтронов — ткане- 
эквивалентная аморфная среда 
определенного химического со- 
става. 

Соответственно перечислен- 
ным целям применяются раз- 
личные единицы, способы и сред- 
ства измерений. 

Рис. 68-1. К определению понятия Представление об измеряемом 


интенсивности излучения в заданном  Излучении получают по тому дей- 
направлении ствию, которое оно производит в 


той или иной среде, поглощающей 
энергию излучения. Наиболее характерным действием для всех 
видов ядерного излучения является ионизация, производимая ча- 
стицами вдоль пути их пробега в веществе. Заряженные частицы 
производят это действие непосредственно. При отсутствии заряда 
у частиц, например у нейтронов и квантов, ионизация возникает 
косвенно через ядра отдачи для быстрых нейтронов и через элек- 
троны для гамма-квантов. Только для нейтрино нельзя указать иони- 
зационного эффекта, и потому свойства этих легчайших частиц 
определяют с помощью импульсов частиц, вылетающих при некото- 
рых ядерных реакциях. В качестве среды, ионизация в которой 
подлежит определению, обычно выбирают газ: атмосферный воздух 
(ионизационные камеры для \-квантов), инертные газы (газовые 
счетчики для ионизирующих частиц), фторид бора ВЕ. (иониза- 
ционные камеры для нейтронов). 
Обычные (плоские, цилиндрические, наперстковые или сфериче- 
ские) ионизационные камеры, предназначаемые для измерений 
суммарных эффектов ионизационного действия \-излучений, пред-. 
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ставляют собой соответствующие воздушные конденсаторы с выде- 
ленным ионометрическим объемом газа. 

Мерой нарастания экспозиционной дозы \-излучения во времени 
(мощности дозы) служит ток насыщения, измеряемый различными 
способами. Если рассматривать ионометрический объем газа У; 
и принять равномерной его ионизацию излучением, то при постоян- 
стве расхода энергии = на образование пары ионов в газе (для воз- 
духа = = 33 -+ 34 эв) без поправок на диффузию ионов имеем 


[нас = @\У,, (68,2) 
где у — число пар ионов, образуемых в единице объема газа. Так 
как 

В (68,3) 


где и — линейный коэффициент поглощения излучения газом 
(точнее — коэффициент электронного преобразования), то после 
подстановки в (68,2) найдем 


бас 5 р РГУ: = СГУ, (68,4) 


где о — плотность газа, С — коэффициент, зависящий от рода газа 
и выбора единиц измерений. 

Таким образом, ионизационный ток насыщения тем больше, чем 
больше интенсивность излучения, чем больше ионометрический 
объем газа и чем больше массовый коэффициент поглощения изме- 
ряемого излучения газом. Одной и той же интенсивности различных 
излучений соответствует различный ток насыщения. В тех случаях, 
когда малые ионизационные камеры, помещаемые в поток \-квантов, 
не имеют входных окон, так что излучение проникает в газ камеры 
через стенку, ионизация газа происходит не столько от \-квантов, 
сколько от тех фотоэлектронов, которые вырваны квантами излу- 
чения из стенок камеры. 

Согласно (68,3) и (68,4), доза излучения в каком-либо веществе 

РЕВ = Се = С. (68,5) 

т р РУ; т 

т.е. удельная поглощенная веществом энергия излучения пропор- 
циональна удельному разделенному заряду. По этой причине за 
единицу экспозиционной дозы ионизирующего излучения прини- 
мают дозу в атмосферном воздухе, соответствующую образованию 
приблизительно 2,1: 10% пар однократных ионов на 1 см? воздуха, 
или, иначе, разделению заряда в 2,58. 10 “к на | ке воздуха. Иони- 
зационные камеры суммарного действия допускают измерения 
мощностей доз от микрорентгена в секунду до мегарентгена в се- 
кунду и имеют широкое применение в дозиметрии ионизирующих 
излучений. 

Для измерений альфа- и бета-излучений особенно при малых 
активностях источников (радиоактивные загрязнения) используются 
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ионизационные камеры повышенного давления газа. Радиоактивный 
препарат при этом помещается внутри камеры. Для очень слабых 
гамма-источников или бета-излучений применяются импульсные 
камеры и счетные трубки различных конструкций. Счетные трубки 
работают или как пропорциональные счетчики с газовым усилением 
(рис. 68-2), так что импульсы на выходе пропорциональны началь- 
ной ионизации, производимой частицей, или как регистрирующие 
разрядные трубки. 

Чувствительность газовых счетчиков очень велика, а их время 
восстановления, обусловленное передвижением газовых ионов, 
составляет примерно микросекунду. При удачном сочетании изме- 
( рительных условий каждая ча- 
р ’стица, проникающая в счетчик, 
может быть зарегистрирована. 

Для определения направле- 
ния движения проникающих ча- 
стиц газовые счетные трубки 
объединяются в телескопические 
системы, действующие по прин- 
ципу регистрации совпадений 
разрядов. Счет происходит толь- 
ко при проникновении частицы 
сквозь избранный ряд трубок. В 
тех случаях, когда нежелательно 
применение метода совпадений, 


Я= 


400 800 
Рис. 68-2. Зависимость коэффициента 


1200 


газового усиления а от разности по- 


тенциалов между электродами ци- 

линдрического пропорционального 
счетчика: 

] — для смеси А (4%) О, (6%) при 

р = б см рт. ст. 2 — для метана при 

р = Эсм рт. ст.; 3 — для метана при 


снижающего общую чувствитель- 
ность измерительной установки 
на газовых трубках, прибегают 
к более чувствительным сцин- 
тилляционным счетчикам. 
Сцинтилляционным  счетчи- 


ком называют прибор, состоя- 
щий из люминофора и фотоум- 
ножителя, позволяющего измерять световые вспышки, вызываемые 
в фосфоре отдельными ионизирующими частицами (см. рис. 56-5). 

Эти счетчики могут быть использованы для бета- и гамма-спектро- 
скопии излучений от источников малой активности порядка 10? кюри; 
для регистрации гамма-излучений, интенсивность которых в тысячи 
раз меньше, чем наименьшая интенсивность, измеряемая с помощью 
газового счетчика; для регистрации л-мезонов, нуклонов, тяжелых 
частиц, а также быстрых и медленных нейтронов. 

В качестве люминофора употребляются кристаллы нафталина, 
стильбена, антрацена и иодистого натрия, активированного тал- 
лием. При тщательно подобранных измерительных условиях может 
быть осуществлена 100-процентная регистрация частиц, проникаю- 
щих в кристалл. Благодаря более короткому времени восстановле- 
ния (10? сек) сцинтилляционные счетчики применяются для уста- 


р = 32 см рт. ст. 
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новления периода полураспада короткоживущих радиоизотопов. 
Сцинтилляционный счетчик допускает также измерения плотностей 
потоков частиц до 108 см`?сек 1. 

Процессы, протекающие в сцинтилляционном счетчике, под- 
разделяются на следующие стадии: а) поглощение первичного излу- 
чения в люминофоре (частицы с энергией ЕЁ, или кванта ИУ), 6) воз- 
буждение молекул или узлов решетки кристалла фосфора за счет 
поглощенной ими энергии ЕЁ, проникающей частицы, в) локальное 
испускание люминофором фотонов, т. е. сцинтилляция (вспышка), 
г) попадание фотонов на катод фотоумножителя, д) эмиссия элек- 
тронов с катода, согласно уравнению фотоэффекта Эйнштейна, 
е) вторичное электронное умножение (К) на отдельном диноде, 
ж) последовательное умножение на всех т динодах, равное М = СА”, 
3) образование на аноде фотоумножителя выходного заряда 


О = пеМ = СпеЮ”, (68,6) 


где С — эффективность собирания электронов динодной системой 
фотоумножителя (С 2 1), п — число первичных фотоэлектронов, 
т — число Динодов. 

Число электронов п, вылетающих из фотокатода в результате 
поглощения люминофором энергии частицы Е„, определяется кон- 


версионной эффективностью А=З^ люминофора в отношении 
а 


данных частиц, оптической прозрачностью люминофора (толщиной 


й) в отношении испускаемых световых квантов, равной С = к = ей 
ф 


(и — эффективный линейный коэффициент ослабления света сцин- 

тилляции в веществе люминофора), величиной эффективного 

телесного угла @, под которым виден люминофор с фотокатода, и 
№ 

выходом В, = т электронов из фотокатода для квантов Йу\ света 
ф 


сцинтилляции, так что 
= 2а.Д.(С.С.В, =Ф(Е, %.. (68,7) 


Технические возможности современных фотоумножителей с 14 
каскадами умножения допускают усиление импульса фототока 
в 103 раз при разности потенциалов на каждом каскаде 160 в. 

Сцинтилляционные счетчики получили широкое применение для 
`измерений очень слабых и кратковременных ядерных излучений, 
однако счетные устройства, так же как ионизационные камеры, не об- 
ладают наглядностью, свойственной фотографическому методу ре- 
гистрации следов частиц (конденсационных в парах, пузырьковых 
в жидкостях, зерновых в фотоэмульсиях, исЕроВЫ в воздушных 
конденсаторных камерах). 

Работа конденсационных камер (камеры Вильсона и термо- 
диффузионные камеры) основана на том, что ионизирующие заря- 
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женные частицы, создавая ионы в смеси воздух — пересыщенный 
водяной пар, вызывают образование капель видимых размеров. 

Полагая, что капля образуется на одном ионе, согласно формуле 
Томсона (22,9), имеем 


Р- № [24 е 
А ро 


| 
е? = 
При г, = (база |" из (68,8) имеем, что р, = ръь и, следовательно, 


’к определяет размеры заряженных капель в насыщенном объеме 
газа. Полагая е = 4,8. 1019 (а. э.е), в = | и бр 76 эрг/см? = 


дж 
=> ® —3 — 
|. 76. 10 „з › получаем, что 
Р.- критический радиус капель 
} \ равен г, 4. 10-8 см. Если 
р \ радиус капель г > 107 см, то 
влияние заряда на необходи- 
7 мое пересыщение г практи- 
со 
' чески уже не сказывается 
$ (табл. 33, рис. 68-3). 
2 
Таблица 33 
й 
г.108 см = г. 108 см | —^ 
боб п И — 
Рис. 68-3. Зависимость давления насы- о 10-18 8,8 3 35 
щенного водяного пара у поверхности 3,5 0,35 12,0 2,50 
капли воды от ее радиуса: 4,0 1,00 20,0 1.80 
] — капля не заряжена; 2 — капля за- 6,5 4,10 


ряжена 


Восходящий участок АВ кривой рис. 68-3 соответствует раз- 
мерам капель, которые не могут коагулировать в более крупные, 
т. е. не могут вырасти до видимых размеров (1075-—10-4 см), так 
как с возрастанием г требуется большее пересыщение, или большая 
упругость насыщенного пара над каплей. Ниспадающая ветвь ВС 
соответствует неустойчивым размерам капель. Если пересыщение 


превышает значение Ре и капля прошла состояние В, то она 
со 


быстро вырастает до видимых размеров. 

В зависимости от энергии пролетающих частиц для увеличения 
вероятности фиксации их взаимодействия с ядрами давление газа 
внутри конденсационной камеры повышают (до 300 атм), а необ- 
ходимое пересыщение создается либо быстрым адиабатическим рас- 
ширением газа в камерах, управляемых счетчиками, либо темпера- 
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турным перепадом при одностороннем охлаждении газа. Первичная 
удельная ионизация измеряется путем подсчета по фотоснимку 
числа зерен почернения вдоль следа частицы. Для установления 
энергии частицы измеряется радиус кривизны Г следа частицы на 
фотографии при наличии в камере поперечного магнитного поля 
известной напряженности Н. 

Частица, обладающая массой покоя Му, зарядом 2е (а. э. е), 
импульсом р, перпендикулярным Н, движется, в соответствии 
с (4,16) и (40,4), по круговой траектории радиуса г, определяемого 
соотношением а 

орС а 
рес = (в = деН!. (68,9) 


Таким образом, при известных значениях (й, Н, г) непосредственно 
определяют импульс частицы р. Если Е, № — соответственно пол- 
ная и кинетическая энергии частицы, а Вс = 9 — ее скорость, то, 
согласно (4,17 и 4,18), 


— 


Е = Мис? 1+ (=) т (68,10) 
И — Мс? И +( м т (68,11) 
ее а, (68, 12) 


21 
м-+ (8 
При Й < М, с* (частицы ядерных превращений) из формул (68,11) 
и (68,12) получим 


__ (беНг)? 

РЕ 2Мьс? › 

В = денНг (68,13) 
> Мос? , 


а при И » Мос? (космические частицы) 
И = (еНг — Мьг°. (68, 14) 


Для отыскания значений № и Вс=ои по (68,13), очевидно, необхо- 
димо знать Мо и только в случае (68,14) можно пренебречь энергией 
покоя и вычислять кинетическую энергию частицы непосредственно 
по измерениям Нг. Калибровка измерительной установки произ- 
водится по следам частиц, пробег (Ко) которых в воздухе известен. 
Если [, и Ё, — длины изображений следов частиц на снимке, то 
пробег А, неизвестной частицы в воздухе будет 


К 
К= РТ. (68,15) 


Частицы, наблюдающиеся при ядерных превращениях, имеют верх- 
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ние пределы кинетической энергии в несколько миллионов электрон- 
вольт, так что Й < Мос?, следовательно, для них, согласно (4,18), 


| 
т (68,16) 
(ре? -- Ме 

Линейная плотность ионизации таких сравнительно медленных 
частиц изменяется пропорционально 1/9?, поэтому она различна 
для частиц разной массы, даже если у них одинаковы кинетические 
энергии. Шо этой причине род пролетаю- 
щей частицы может быть установлен по гу- у 
стоте почернения фотоснимка трека частицы. 2) 

У космических частиц кинетическая 7 
энергия Й равна собственной энергии по- й 
коя частицы и даже ее превосходит, по- 74 
этому плотность ионизации для всех ча- 
стиц почти одинакова. В связи с этим 


._-— = += 


Рис. 68-4. «Звезда» следов при распаде Рис. 68-5. Микрофото- 
К`-мезона графия распада тяжелого 

л-мезона (л ® и у) и 

Ц-мезона (и -—-е -- 2%) со 

следом электронае (в кон- 

це пути следы жирнее) 


массу частицы по ее треку в конденсационной камере можно опре- 
делить лишь при независимом выяснении двух величин, например, 
магнитной кривизны траектории Нг и пробега К. В этих случаях 
значительные измерительные выгоды представляет так называемая 
пузырьковая камера. Колонная ионизация, производимая очень 
быстрыми заряженными частицами в жидкости, сопровождается 
значительной работой и, следовательно, локальным выделением 
тепла. Образующиеся при этом пузырьки пара делают видным и 
фотографичным след частицы в жидкости. В тех случаях, когда 
сильно проникающее излучение состоит из частиц очень больших 
энергий (космические частицы) или из короткоживущих частиц 
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(л- и и-мезонов), цепочки проявленных зерен бромистого серебра 
образуют след в толстом светочувствительном слое специальной 
фотоэмульсии, в которую вводят необходимые примеси. Эти ядер- 
ные фотоэмульсии характеризуются высоким содержанием бромида 
серебра в форме весьма мелких (диаметром 0,15 мк) и близко рас- 
положенных микрокристаллов, а также большой толщиной слоя, 
которая обычно составляет 50-—800 мк, благодаря чему частицы 
остаются в эмульсии до конца пробега. 

На рис. 68-4 показаны следы частиц, образовавшихся при 
распаде К“-мезона, а на рис. 68-5 представлены составленные из 
срезов следы распадающегося л-мезона, а затем и и-мезона с об- 
разующимся электроном. 

Стопки из таких фоточувствительных пленок (без подложек) 
могут достигать толщины свыше десятка сантиметров и, таким об- 
разом, образовывают своеобразную фотоэмульсионную камеру. 
Следы частицы в фотоэмульсии составляют из последовательных 
срезов проявленной пленки и рассматривают под микроскопом. 

Для наблюдений весьма редких взаимодействий нейтрино 
(электронного или мюонного) с ядрами вещества (сечение процесса 
около 10-1? барн) используются искровые конденсаторные камеры. 
Камера представляет собой большой плоский многопластинчатый 
газовый (инертные газы) конденсатор. Разность потенциалов на 
электродах поддерживается близкой к пробивной. Заряженная 
частица, например мюон, вылетающая при реакции взаимодействия 
нейтрино высокой энергии (свыше 10° 386) с ядром, пролетая сквозь 
такую камеру, оставляет в ней пунктирный след в виде искр между 
пластинами. Так как при больших энергиях нейтрино вылетающий 
мюон сохраняет направление движения нейтрино, то искровой след 
мюона в камере воспроизводит трассу движения нейтрино. 


ЧАСТЬ СЕДЬМАЯ 
КОСМИЧЕСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 


Лекция 69 
ЭЛЕМЕНТЫ ГЕОФИЗИКИ 


Под космическим излучением подразумевают потоки микро- 
частиц и квантов электромагнитной энергии, возникновение, рас- 
пространение и преобразование которых происходит в космическом 
пространстве, включающем отдельные туманности, звездную Га- 
лактику, Солнце, Землю, все другие космические образования, а 
также связывающие их силовые поля. Космическое излучениеу исто- 
ков своего возникновения называется исходным; излучение, по- 
ступающее извне в атмосферу Земли, — первичным; первичное 
излучение вместе с вторичным на уровне моря или на уровне земной 
поверхности — полным; излучение, поступающее в недра Земли, — 
глубинным. 

Земля, ее атмосфера, океаны, кора, мантия и ядро являются, 
таким образом, приемниками первичного космического излу- 
чения. Твердое тело Земли может быть принято за эллипсоид. 
Экваториальный радиус Земли КЮ. = 6378,388 км == 6,38. 108 м = 
= 6,38. 108 см, а полярный Ю, = 6356,912 км = 6,36. 108 м = 
— 6,36: 108 см. 

Сжатие земного сфероида невелико; оно составляет 


и а г и — 5 = 073,49), или 0,34°/.. 
Ускорение силы тяжести, или напряженность гравитационного 
поля Земли, имеет значения: на полюсе 6, = 983,2 см. сек? => 
^= 9,83 м. сек*, на экваторе 5, = 978,0 см. сек * ^= 9,8 м: сек *. 

По мере углубления в земные недра температура земного вещества 
возрастает и около центра Земли достигает в среднем значения по- 
рядка 2500° С. Масса Земли равна 5,98 . 1021 71 = 6. 1024кг —6. 1077 г 
при средней плотности земного вещества около 5,53. 103 кг/м? = 
— 5,53 г/см3 и средней плотности земной коры только 2,7 . 103 кг/мз— 
= 2,7 г/смЗ. Распределение плотности земного вещества по глу- 
бине (рис. 69-1), полученное на основании изучения распространения 
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сейсмических волн, показывает, что в недрах Земли сущест- 
вует несколько различных, резко разграниченных по плотности слоев. 

Вещество Земли сжимается силами тяжести, причем настолько, 
что в области внутреннего ядра давление достигает огромной ве- 
личины порядка 3,5. 108 атм ^= 3,4. 10И н.м*. 

Земная кора (р = 2,7 г/см3) имеет толщину всего лишь порядка 
15 -- 70 км. Она охватывает более глубокий слой — мантию (о = 
—= 4,5 г/см) при температуре порядка Т == 1800° С; толщина этого 
слоя 2900 км = 2,9. 108 см. Эта оболочка окружает земное ядро 
(о = 10,6 г/см3 при Т = 2000°С), 
простирающееся в глубину на 
2000 км =2. 108 см. 

В центре земного ядра распо- 
ложено внутреннееядрорадиусом 
1300 км = 1,3 + 108 см. Оно имеет 
температуру около 2500° и нахо- 
дится под давлением 3,5: 106атм= 
—3,5. 108. 9,80. 665. 10% = 
— 3,4. Ин. м. 

При таких температурах и 
давлениях многие в обычных ус- 
ловиях твердые, упругие вещест- 
ва становятся пластичными. 

Земля вращается вокруг своей 
оси неравномерно. Угловая ско- 


рг.см ? 


рость ее вращения постепенно Оо ада 9 6 
уменьшается. Кроме того, имеют- рис. 69-1. Распределение плотности 
ся изменения угловои скорости, земного вещества по глубине 


связанные с перемещением масс 

земного вещества в ее недрах. За тысячу лет время одного оборота 
Земли возросло на один час. Окружная скорость экваториальной 
точки составляет 465 м/сек. 

Магнитное поле Земли во внешнем пространстве может быть 
представлено как поле диполя, расположенного в ее центре и обла- 
дающего магнитным моментом 8,1: 10725 гс. см3 = 8,1. 1015 тл: м3. 
Ось магнитного диполя в точках пересечения с земной поверхностью 
образует геомагнитные полюса (географические координаты юж- 
ного магнитного полюса 78°,5 с. ш. и 69°,0 з. д.). Таким образом, 
плоскость геомагнитного экватора образует с плоскостью геогра- 
фического экватора угол 11°,5. Магнитное поле Земли практически 
простирается в космосе на расстояние в несколько земных радиусов. 
В связи с активностью солнечной радиации претерпевает изменение 
и магнитное поле Земли. 

Земная ось вращения также не сохраняет своего направления 
в теле Земли. Мгновенные положения земных полюсов имеют иска- 
женно-периодические отклонения от среднего положения, дости- 
гающие 10 м. 
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Среднее расстояние Солнце — Земля составляет 149,5. 108 км = 
= 149,5. 101 см = 400 Ю., расстояние Земля — Луна — 384,4 х 
х 103 км = 60,3 В.. Средняя скорость орбитального движения Земли 
равна 29,77 км/сек = 3: 105 см. сек! = 3. 103 м: сек". 


псм-$ 


9 
пкм 10% 10° 108 007 # . 


1002-80 -60° 40° ,520° 0°С 20° 40° 67° 50° 100°С 
Й 200 400 600 800 мм рт.ст- 


2(6] 


Рис. 69-2. Распределение температуры, давления, иониза* 
ции и отражения электромагнитных (радио) и звуковых 
волн на границах атмосферных слоев 


Земной сфероид окружен газовой оболочкой, или атмосферой, 
состоящей из смеси газов и простирающейся над поверхностью 
Земли на высоту порядка 1000 км (рис. 69-2). 

Нижний 10—17-километровый слой атмосферы, в котором наблю- 
дается понижение температуры с высотой до # = — 50° С и пони- 
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жение давления до 200 мм рт. ст., называется тропосферой. 
В тропосфере происходит основное движение воздушных масс и 
формируются метеорологические условия, определяющие погоду. 
Именно к этому слою относится обычно указываемый состав воз- 
духа (табл. 34). 


Таблица 34 


Состав атмосферного воздуха в процентах по объему 


№ 78 Хе 8. 10-8 
О, 2] Вп 6. 10-18 
Аг 9,3 . 10-1 СО, 3. 10-2 
№ 1,8. 10-3 Н. 5. 10-5 
Не 5,0 . 10-4 О; 3. 10-8 
Кг 1,0. 10 НО от 0 до 4 


После узкого слоя относительно’ покоящихся воздушных масс, 
называемого тропопаузой, расположена 70-километровая область — 
стратосфера. В стратосфере также различают слои по признаку 
не только температуры, но и состава газовой смеси. 

Интервал высоты 10-20 км носит название изотермического 
слоя, поскольку в нем наблюдается постоянство температуры газа. 
За ним следует 309-километровый слой озонированного (О.) солнеч- 
ным излучением газа. Молекулы кислорода и озона сильно погло- 
щают ультрафиолетовое излучение с длинами волн в интервале от 
0,15 мк (1500 А) до 0,25 мк (2500 А), чем и объясняется повышение 
температуры газа в этом слое атмосферы (см. рис. 69-2) до -- 50° С. 
При пересчете на нормальное давление газа этот слой имел бы тол- 
щину 0,2 —- 0,5 см. 

В верхнем слое стратосферы (60 -: 80 км) температура газа 
снова понижается (до —30, —50°) из-за вертикального перемещения 
теплого газа озонированного слоя и холодного газа верхних слоев, 
прозрачных для солнечного излучения. 

В интервале высоты от 60 -— 80 до 600 -- 800 км располагается 
обширная область ионизированного разреженного газа — ионо- 
сфера. В табл. 35 иллюстрируется ход изменения давления газа 
в атмосфере в зависимости от высоты над уровнем моря. 

В разреженных слоях ионосферы протекают электрические 
процессы, вызывающие свечение в форме северных сияний. От 
слоя Р, отражаются посылаемые с Земли ультракороткие радио- 
волны 


[нак = (30-50) Ма; ^=7,5 м], 


чем и объясняется огибание ими земной поверхности. Окно пропу- 
скания радиоволн приходится на области длин волн, близких к 10 м 
и _ 21 см. | 
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Таблица 35 


| Число моле- Число моле- 


л, - ы 
Высота в км [АВЕО таза икея | Высота в км | Давление газа | МУ": щен 
в | смз при ? "| в | см3 при 
ф = 0°С Т=0°С 
0 760 2,7 . 1019 200 1,1. 10-8 3,1. 108 
20 62 2,2. 1018 250 2,0. 107 ТТ. 103 
50 р 5,4. 1018 300 3,9. 10-м 1,4. 103 
80 3,4. 10-3 1,2. 1015 400 в. 3.0 
100 2,8. 10-3 1,0. 109 600 = 3,0 
150 5,5. 10-5 1,9.10и 1000 — 1,0 


Основным ионизирующим агентом в верхних слоях атмосферы 
от 80 до 600 км служит солнечная радиация и прежде всего коротко- 
волновая часть ультрафиолетовой области сплошного спектра тем- 
пературного излучения Солнца с длинами волн ^ < 1000 А. Эта 
спектральная область по интенсивности составляет примерно 10-? 
от интегральной интенсивности всего спектра. Некоторая доля 
ионизации обусловлена также действием корпускулярного излу- 
чения Солнца (не свыше 50% от ультрафиолетовой), звездной радиа- 
цией и первичным космическим излучением. Роль различных по- 
стоянно действующих ионизирующих факторов в верхних слоях 
атмосферы указывается в табл. 36. 


Таблица 36 


Число пар 
ионов, обра- 
зуемых в еди- 

Ионизирующий фактор Высота в км| ницу времени 
в единице 
объема, 
в см-3 сек-1 


Ультрафиолетовое излу- 250 800 
чение Солнца 

То же 100 250 

Корпускулярное излуче- 250 100 
ние Солнца 

Звездная радиация 250 | 

Первичное — космическое 100 10-8 
излучение 


Слабое ионизационное действие первичного космического излу- 
чения в верхних слоях объясняется не малым значением интенсив- 
ности этого излучения, а его ничтожным поглощением в сильно 
разреженных слоях атмосферы. По мере проникновения ионизи- 
рующих излучений в толщу земной атмосферы с ее возрастающей 
плотностью (табл. 35) протекают параллельно два процесса: осла- 
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бление интенсивности первичного излучения, вследствие преобразо- 
вания в другую форму его энергии при взаимодействии с веществом 
атмосферы (в энергию фотоэлектронов} и возникновение радиации 
от элементов вещества (ядер атомов и молекул) самой атмосферы 
(вторичное излучение). При совокупном действии обоих факторов 
объемная плотность ионизации газовой атмосферы Земли будет 
изменяться соответственно переходному ионизационному режиму 
с максимумом ионизации на некоторой высоте й, которая зависит 
от качества первичного излучения и рода поглощающей среды и 
имеет значение: 


В а" (69,1) 


где т — линейный коэффициент поглощения ионизирующего излу- 
чения, а 1 — усредненная масса молекул газа в поглощающем 
слое. Так как реальная атмосфера в верхних слоях неоднородна по 
составу (перемешивание происходит только до высоты 100 км), 
а действующие излучения различны по составу, то максимумы 
объемной плотности ионизации приходятся на разной высоте, и 
таким образом, в верхних слоях атмосферы создаются ионизирован- 
ные слои О, Е, ВР иР. (см. рис. 69-2). 

Чем сильнее проникающие свойства излучения, тем на большую 
глубину поглощающей среды приходится максимум ионизации от 
совокупного действия первичной и вторичной радиации. 

Для излучений, поступающих на земную поверхность извне, 
это означает, что ближе всего к поверхности земной коры будет 
находиться максимум от совокупности проникающего первичного 
космического излучения и создаваемых им в атмосфере вторичных 
проникающих излучений. 


Лекция 70 
КОСМИЧЕСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 


В настоящее время на основании астрономических данных, 
а также на основании измерений, проведенных с помощью спутни- 
ков, ракет и космических кораблей, можно заключить, что источ- 
никами космического излучения служат расширяющиеся оболочки 
новых и сверхновых звезд нашей Галактики. 

Основная часть принимаемого на Земле непрерывного частот- 
ного спектра космического радиоизлучения имеет магнитнотормоз- 
ную природу, т. е. представляет собой электромагнитное излучение, 
испускаемое ультрарелятивистскими электронами с энергиями 
Е`» т.с”, движущимися по сложным винтовым путям в межзвезд- 
ных магнитных полях. 

В нашей Галактике расположен ряд дискретных источников кос- 
мического радиоизлучения. Невидимые оболочки сверхновых звезд 
при наблюдениях с Земли представляются радиотуманностями. 


475 


Плотность источников космического излучения в Галактике 
убывает от центра к периферии. 

Проникая в межзвездное пространство из расширяющихся но- 
вых звезд, которые сосредоточены вблизи плоскости Галактики, 
космические частицы заполняют квазисферическую Галактику ра- 
диуса Ю —5: 10*? см, где и теряют свою энергию в результате 
ядерных превращений. 

Объемная плотность энергии космического излучения имеет 
тот же порядок, что и другие виды энергий, такие, как звездная 
световая энергия, энергия турбулентного движения межзвездной 
среды и энергия магнитных полей, а именно, примерно | э6в на 
1 смз. 

Таким образом, полная энергия космических лучей в Галак- 
тике составляет, примерно, 


ЦИ осн = 10%" -:- 1088 эв ^> 10% + 1088 эрг = 10% + 10% дж. 


На долю космических электронов с кинетической энергией 
Е`» 10 эв приходится примерно 1% полной энергии, в то время 
как 99% этой энергии падает на протоны и другие ядра, выбрасы- 
ваемые при взрывах (вспышках) сверхновых звезд. Замкнутое маг- 
нитное поле Галактики (Н == 105 э28. 10-4 ав/м), вообще гово- 
ря, достаточно для удержания космических частиц самых больших 
энергий (вплоть до 1018 эв) в пределах галактической короны ра- 
диуса Ю = (3-5): 102? см. 

Сверхновые звезды вспыхивают в среднем один раз в 30 лет => 
— 103 сек, так что их мощность в отношении генерирования косми- 
ческого излучения составляет примерно Руси = 10% эрг/сек. 

Концентрация вещества в межзвездном пространстве п == 10 см-3 
вблизи галактической плоскости; п = 0,1 см 3 между облаками 
газа; п = 0,01 см 3 на периферии галактической короны. 

Взаимодействия ядер в межзвездной среде определяют время и 
длину пробега космических частиц (табл. 37). 


Таблица 37 


ега 
Длина свободного пробег Время пробега 


Ядра р Оле прй 
г/см* Ю . 10-25 см п = 0,1 см-3 

Протоны 67 40 40 

Альфа-частицы 12,5 7,5 8 

Г-ядра (А = 8) ‚ 15 4,5 4,8 
а 5,0 3 32 
М№-ядра (А = 30) 3,0 18 19 
Железо (А = 56) 1,9 12 12 
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Таким образом, исходное космическое излучение отличается по 
составу от того первичного космического излучения, которое дости- 
гает земной атмосферы. 

Космические протоны и ядра ежесекундно преобразуют в Га- 
лактике энергию порядка Й, = 1046. 1016 = 1030 9рг. Космиче- 
ские электроны, движущиеся в межзвездной среде, растрачивают 


свою энергию на ионизационные, радиационные и магнитно-тормоз- 
ные эффекты (табл. 38). 


Таблица 38 


Преобразование энергии (в эв/сек) 
Энергия электрона 


В 36 ионизационное при радиационное при магнитно-тормозное 
п = 0,1 смз п = 0,1 см3 при а 10-5 э 

108 2,7. 10-3 8. 10-9 4.10-8 

10? 3,3 . 10-8 8. 108 4.107 

100 3,8 . 10-8 8.107 4.105 


В результате отклонения заряженных частиц магнитным полем 
Галактики и преобразования энергии путем радиоизлучения элек- 
троны в первичном космическом излучении отсутствуют. 

Относительное содержание различных ядер с энергиями ЕЁ = 
= 1010 эв в первичном космическом излучении приведено в табл. 39. 


Таблица 39 


Относительное В (в %) ядер 
Е 


с Е = 1019 зв 
Ядра 
10$ прото- от всего числа! от числа пер-|в природе на 
нов первичных |вичных нукло-| 105 атомов 
частиц НОВ водорода 
Протоны (р) (( = 1) 100 91,5 69 100 
Альфа-частицы (2 = 2) 10 1,8 23 11 
Группа Г, 0,1 0,1 0,2 <10? 
Группа М (6 =2=<9) 0,5 0,4 4,5 0,1 
Группа Н (2 — 19) 0,1 _ 0,15 1,5 0,03 
Железо (1 = 26) 0,02 — — 103 
Ядра с 2 > 30 10-3 = [1078 — 108 


Плотность потока первичного космического излучения соста- 
вляет 0,18 частиц : см *. сек\* стер". Она сохраняется неизменной 
для всех направлений в межзвездном пространстве. 

Энергетический спектр первичных протонов и ядер космического 
излучения, выясненный с помощью телескопических счетно-фикса- 
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Рис. 70-1. Распределение 
интенсивности первично- 
4 | го космического излуче- 
Е-10 9 98 ния (70,1) в энергетиче- 
———00д_д__— ском спектре частиц для 

0 5 И, 5 20 широт свыше 52° 


№.0‘см сек” стер” : 
) 
0 


Рис. 70-2. Интеграль- 

ная зависимость числа 

-9 частиц первичного ко- 
Е: 10 96 — смического излуче- 


тр РН ния, энергия которых 
0 5 © Ю 20 | превышает Е 


- ТЕНИ панитный эфатор _ 
оо ве. С у а ИРомагнитиьи 902/700 
| у р\ ^ — | ИИ 
МА Гр! 
а 557 /® Я Рис. 70-3. Траектории пер- 
Е \/ < р 1/1 1 
5. , _ и, вичных заряженных частиц 
и 
| малого импульса в маг- 
г. и / / С 
/ нитном поле Земли: 


1—5 — электроны, испускаемые Солнцем; 6—10 — первичные 

космические протоны (пороговая широта 55°; Еу =3: 109 ав); 

ОО — область внешнего электронного пояса, рр — область 

внутреннего протонного пояса; /, — протонный ток (направ- 
лен перпендикулярно к плоскости чертежа) 
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ционных устройств, хорошо согласуется с эмпирическим соотно- 


шением вида 
а 0,048 Е"/з 
У (Е) = в=ЕМ (Е) = 


о. ЕИдх @М* сек" стер“), (10,1) 


где Е — кинетическая энергия частицы в Бав, (рис. 70-1), или 


ам 0,048 
ЗЕ —- М№ (Е) — р/в (1 т 0,09 Е*/з) 3/2 


поэтому число частиц, энергия которых превышает Ё, (рис. 70-2) 
составит 


(см * . сек" . стер“. Бэв”\), 


со оо 


№. = \ о \ о ь 
2/3 (14 0,09 Е“/з)*/з 
Е Е 


Л (70,2) 
Можно отметить, что максимум функции распределения интенсив- 
ности в спектре (см. рис. 70-1) приходится на энергию частиц ЕЁ 
порядка (2-3). 109 эв и что не должно -9 
было бы наблюдаться обрезания энерге- ви. 
тического спектра первичных частиц со 
стороны малых энергий (см. 70,1). Одна- 20 
ко, как показывают измерения первич- 
ного излучения на различных географи- 
ческих широтах и высотах, такое обреза- п 
ние энергетического спектра первичных 
частиц наблюдается для широт А > 60°. 5 
Причина широтного эффекта объясняется 
движением заряженных частиц в магнит- 
ном поле Земли (рис. 70-3), или, иначе, 
в поле центрального магнитного ди- Рис. 70-4. Зависимость кри- 
тических значении энергии 
поля, обладающего магнитным моментом вертикально падающих за- 
8. 105 гс. смз. ряженных частиц от геомаг- 
В соответствии с теорией геомагнит- нитной широты 
ного эффекта в космических лучах ат- 
мосферы Земли на широте ^, могут достичь по вертикали только 
те частицы, импульс которых превышает | 
р= 14,9 сз" [258 . (70,3) 


С 


0 20° 40° 60° 80° № 


На рис. 70-4 показана зависимость критической энергии ЕЁ верти- 
кально движущейся частицы от геомагнитной широты места наблю- 
дения. Ионизационные измерения, выполненные на различных 
высотах (рис. 70-5), оказались в хорошем согласии с зависимостью 
(70,3). Они показывают, что первичное излучение представляет 
собой заряженные частицы. На экваторе критический. импульс 


> | 
заряженной частицы по направлению к зениту составляет -— (14,9% 
ЖХ 10°) 36, а при направлении под зенитным углом п/8 на север или 
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ЮГ по - (15,5. 10%) эв. Между тем в направлении на запад крити- 


ое импульс примерно равен -— (12, 5. 10°) эв по сравнению с 
-- (18. 10°) эв в направлении на восток. 


Такая восточно-западная асимметрия показывает, что первичные 
космические заряженные частицы, отклоняемые магнитным земным 
полем вдали от земной атмосферы, представляют собой положительно 
л заряженные частицы (в основном 
протоны) с энергиями Ё > Екрит для 
\, = 50°, т.е. с Е Е» = 3: 109 28. 

Частицы с Ё < 3: 103 ав вовсе 
не достигают атмосферы, поскольку 
в интервале широт 60° -;- 90° иони- 
зация, вызываемая первичным кос- 
мическим излучением, перестает 
возрастать, в то время как крити- 
ческая энергия, согласно (70,3), 
убывает (рис. 70-4). Если бы части- 
цы с Е ХЗ: 10° эв достигали ат- 
мосферы, должно было бы наблю- 
даться монотонное возрастание ио- 
низации вплоть до ^ = 90°. Таким 
- - образом, космическое радиоизлуче- 

0 20° 40° 60 60° Л ние, геомагнитный эффект и вос- 
Рис. 70-5. Зависимость ионизации,  ТОЧНО-западная асимметрия пока- 
вызываемой первичным космиче-  зывают, что смешанное космическое 
ским излучением, от широты мест- излучение, возникающее внутри 
а О р Галактики при вспышках сверхно- 
18000 м (*› — ионизация на уровне ВЫХ И новых звезд, состоящее из 
моря вблизи магнитного полюса) различных частиц и квантов энергии, 

после проникновения сквозь меж- 
звездные магнитные поля достигает земной атмосферы в виде по- 
тока положительно заряженных частиц (табл. 38) высокой энергии 
Е`ЪЗ: 10 зв. Магнитное поле Земли играет при этом роль маг- 
нитного селектора, пропускающего к геомагнитному экватору 
только частицы с энергией Е `› 14,9. 10° вв. 

Следует отметить, что солнечная активность и связанное с этим 
изменение его магнитного поля влияют на рассматриваемый гео- 
магнитный эффект в первичных космических лучах. При этом 
наблюдается появление мягкой компоненты космического излуче- 
ния в высоких широтах (исчезновение или смягчение обрезания) 
и смещение критической геомагнитной широты (до АЛ =-+ 3°). 

Магнитное поле системы Солнце — Земля в экваториальной гео- 
магнитной плоскости Земли завихряет движение малоэнергетиче- 
ской компоненты первичного космического излучения. В резуль- 
тате вокруг Земли образуются два пояса, содержащие ионизирую- 


У’ см’ сек` 
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щие частицы большой концентрации' (см. рис. 70-3). Внешний элек- 
тронный пояс (Е, = 10% -- 105 эв), имеющий серповидное сечение 
с осью симметрии в плоскости геомагнитного экватора Земли и 
поперечные размеры около 1,5 Д., т своей средней ши- 
рокой частью на расстояние 4. 101 км от центра Земли. 
Внутренние кромки этого пояса расположены на уровне геомагнит- 
ной широты 40° -:- 60° и примерно в 100 км от поверхности Земли. 
Кроме внешнего электронного пояса, внутри него расположен про- 
тонный пояс (Е, = 107 --- 108 э6), простирающийся от 100-километ- 
ровой высоты над Землей до места нахождения минимального зна- 
чения напряженности совместного магнитного поля Солнца и Земли, 
на расстоянии 2. 10% км —3 Ю, от центра Земли. Наличие этого 
пояса объясняет сильные электрические токи, отмечаемые на рас- 
стоянии около 10% км от центра Земли. 

Солнечная активность вызывает вариации малоэнергетической 
компоненты космического излучения и, следовательно, состояния 
земных зарядных поясов. Большие вариации выражаются в увели- 
чении наблюдаемой на поверхности Земли интенсивности космиче- 
ского излучения при солнечных вспышках и убывании его интенсив- 
ности при магнитных бурях. 


Лекция 71 
КОСМИЧЕСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ В АТМОСФЕРЕ ЗЕМЛИ 


Первичное космическое излучение, проникая в атмосферу Земли, 
взаимодействует с атомами и атомными ядрами газов, образующих 
атмосферные слои. 

На каждую частицу, проникающую из мирового пространства 
в атмосферу, на данной глубине ее приходится Некоторое число т 
вторичных заряженных частиц (рис. 71-1). 

Таким образом, в атмосфере должен наблюдаться типичный 
переходный эффект. По мере проникновения первичного излучения 
в атмосферу происходит возникновение вторичного излучения и 
все возрастающее ослабление интенсивности как первичного, так 
и вторичного излучения в более плотных слоях атмосферы. 

В целом небольшое число частиц большой энергии первичного 
излучения преобразуется в большее число ее относительно 
низкой энергии. 

Высотный эффект, оцениваемый по ионизационным импульсным 
разрядам в одиночной газовой счетной трубке Гейгера (глобальная 
интенсивность), представляется графиком на рис. 71-2. Как видно, 
максимум глобальной интенсивности приходится на высоту 20 км 
от поверхности Земли (массовая глубина проникновения хо = 
—= 56 г: см ?). Вдали от поверхности Земли, начиная с высоты 
50 км (глубина проникновения 1,02. см. *), глобальная плотность 
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потока космического излучения практически не изменяется и соот 
ветствует плотности потока первичного излучения 0,18 см-?. сек 1. 
Преобразование энергии первичных протонов (Е, = 2: 101? 26) 

в стратосфере происходит в две фазы. Первая фаза состоит в ядер- 
ных реакциях с вылетом многих частиц (ядерный каскад), в том 
числе нейтронов высоких значений энергии (ЁЕ„ = 1010 38) и п-мезо- 
нов (рис. 71-3). Вылетевшие про- 

тоны и нейтроны таких энергий 


т = т. сами могут породить новые кас- 
а кады ядерных преобразований, 

образующих ливни частиц. л-- 

мезоны, время Жизни которых 

2 Всех” 

0050 10 гсм? 

50 
ый &0 

30 

20 

Рим Рим 
01 ВЫ 
50 100 120 

Рис. 71-1. Зависимость размножения Рис. 71-2. Зависимость изменения 
космических частиц от глубины прони- глобальной интенсивности космиче- 


кновения первичных протонов в атмос- 
феру (й — высота над уровнем моря): 
[ — при Е = 103 36; 2— при Е = 
—=2 Бэв = 2. 109 эв; 3 — при 5 Бав = 
—=65. 10956; 4Ф—при Е=10 Бэв=1010 зв 


ского излучения от высоты над по- 
верхностью Земли на широте 41° 
(2 — число отсчетов единичного счетчика 


в | сек; г. см-*— размерность массовой глу- 
бины проникновения космического излуче- 


ния до отметки высоты И) 


составляет 10-8 сек, распадаются на и-мезоны и нейтрино, а л”-ме- 
зоны (10—14 сек) — на два гамма-кванта электромагнитного излучения. 

Вторую фазу преобразования создают и-мезоны, время жизни 
которых составляет 1076 сек. В результате их распада образуются 
электроны (или позитроны) и два антинейтрино (или нейтрино). 
В свою очередь, гамма-кванты большой энергии в поле атомных ядер 
превращаются в электронные пары. Сумма полных энергий всех 
образовавшихся частиц и гамма-квантов равна энергии частицы, 
породившей такой электронно-фотонный ливень. Оказалось, что 
в первичном излучении имеются частицы с энергиями до Е == 1018 в8. 

Поток электронно-фотонного ливня частиц, направленного в сто- 
рону движения первичной ливнеобразующейся частицы, вместе 
с ядрами атомов, нуклонами (протонами и нейтронами), мезонами и 
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гиперонами проникает в нижние слои атмосферы (тропосферу) 
и в глубь земной коры (литосферу). 

Смешанное излучение, достигающее земной коры, можно под- 
разделить по поглощению на жесткую компоненту, состоящую, 
главным образом, из и-мезонов, и мягкую компоненту, представля- 
ющую, в основном, потоки электронов и гамма-квантов. Соотноше- 
ние между интенсивностями жесткой и мягкой компонент изменяется 
с высотой над поверхностью Зем- 


Г 
р (-20 % ли (рис. 71-4). 


0 20 30 
71-4. Зависимость относитель- 


Рис. 71-3. Схема образования электрон- Рис. 


но-ядерного ливня от космического про- 
тона (Е, =2- 1010 зв); 1-я фаза — ядер- 
ные преобразования в стратосфере; 2-я 
фаза — электронно-фотонные преобра- 


ной интенсивности { жесткой (1) и 
мягкой (2) компонент космического 


излучения от высоты над поверхно- 
стью Земли 


зования в нижних слоях атмосферы 


В нижних слоях атмосферы происходит 3-я фаза преобразования 
порожденных частиц. Мезоны производят ионизацию газа, прони- 
кают в глубь земной коры и спонтанно распадаются. Электроны 
ионизируют газ, испускают тормозное излучение и вызывают ха- 
рактеристическое излучение атомов вещества. Гамма-кванты пре- 
образуют свою энергию через ядерный фотоэффект, через образова- 
ние электронных пар, Комптон-эффект и фотоэффект. Ядра и про- 
тоны вызывают ядерные реакции, сопровождаемые образованием 
возбужденных нуклонов, или гиперонов. 

Изучение космического излучения и его преобразований в ве- 
ществе представляет первостепенный интерес для выяснения при- 
роды ядерных сил и свойств элементарных частиц, а также для раз- 
вития физики межпланетного и межзвездного пространства и выяс- 
нения роли космического излучения в биопроцессах. Не менее 
существенное значение в физике имеет изучение вторичных явлений 
в космическом радиационном поле для установления природы и 
свойств нейтрино. 


Электрические величины, их единицы и соотношения между ними 


| дин == 10-° н; 

1 эв = 1,6.10-!? эрг = 1,6.107 дж; 
1 г=9.10*0 эрг = 5,6. 1032 эв; 
т, = 9.1028 г—0,506 Мзв; 
тр = 931 Мзв. 


Абсолютная электростатиче- 
Основные формулы ская система единиц 
(а. э. с. е.) 


Международная система 
единиц (СИ) 


[2] = 10. М°. 7%. = | [2] = [78. М-Е. Та. [2 
8 = &%8 8 = &,8 

1 | 

чи 9х 


х 10- а сек? 
‚ М? 


#0, = 
#2, = 1 


В системе Гаусса 


1 9:9 | 1 9:9 
и 192 р не ‚Е. 9192 
а | ‘я (дин) [ Че ‘= (н) 
(9) Та. э. е. =. 10-я; 1к= Га. сек 
9 щи 9 а. э. 6 Ч К 
(Е) Та. э. е. =3. 10% Е Е 
К м 
р =еЕ р = & Е (а. э. е) р = ве (=) 
1 1 -5 К. к _., а. сек 
(2) Та. э. е. = д’ з ‘10 Е = 


— = ®р, а № = ®Виа5 = 
у, = фр, , ь " м, = 60,48 = У 99 
=4л \1 9; (а. э. е) ° 


1 | ь 
(№) Та, э. е. = д_. э' 108 к; 1 к= | а: сек 
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Продолжение табл. 


Абсолютная электростатиче- Международная система 
ская система единиц единиц (СИ) 
(а. э. с. е.) 


Основные формулы 


(№) 1 эрг = 107 дж 


и оо 
в : = | а ф) о э. е.) Ф; ДВ. ЕЕ (в) 
р: 
— . 2 . —- ыы 
(Е, Ц, Ф) Та. э. е.=3. 102 в; 1в=1 И 
4пр о 4пр 2 Рэ | 
А: р — — ^°Р9 (а, э. > 
УФ =. УФ =. (а, э. е) УФ в 8 =) 
я т и 
(У?ф) | а. э. е. =3.10 РТ м.а-сек 
_9_ р — 2:5 2085 
(С) 1 сн = у .10-иф 
б 4лоб ы 
=. & 28 
В: В К 
(05) Та. 5. а 0 С 
вс = 1-Е Аж &с = 1- 47 8=1-х 
Хе == 8 
Рь = Е Рь = Е Рь = ®хЕ 
1 г ее р. у _ 1 2 
У, = 5 СИ м6 0) о 
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Основные формулы 


Продолжение табл. 


Абсолютная электростатиче- 
ская система единиц 
(а. э. с. е.) 


Международная система 
единиц ( 


486 


Ч, 


ей ХК. 


49 _Уб:-Е У Ик 


, | И 
- .Э.е. 
1 а 
9 в. в. м 


| 1 
у а Е 
эрг _. дж 
о = 10-3 
р В ть 1 Га 
К =’ 5 м ря 


а 
м 


(©) Та. э. е. = — . 10 = ом ми! 


(Ю) Та. э. е. =9.10И ом 


_ О _ О [в 

Гр © Э е.) = (= 
| в в 

6 —9 а 
(Та. э. е. 5 10 т 1а 
р=1 |5} р=1 (59% 
сек сек 
о. ат 

сек сек сек 


Электромагнитные величины, их единицы и соотношения между ними 


| дин = 10-8 мн; 


с == 2,99776 . 1010 см/сек = 2,99776 . 10% м/сек =23.108 м/сек; 


Основные формулы 


н=#| 2 хр] 
С 
В = ВН 
НА 


1 
Ре т |= м-сек\! 
СС 


нитная система единиц 
(а. э. м. с. е.) 


ооо сть | ИИ | Абсолютная электромаг- 


= 2. Мо. Тор 
Ис — ой 
Ш = 1 


В системе Гаусса 


== 


Та. э. е. @=- а. э. м. е. (9) 


Международная система 
единиц (СИ) 


[4] = МТ *Р 
Ис — Ш 


| е 
Не сз (0, ТО а 78 р 4 
хп (1 
м 
= 10: ев 
(Н) 1э= - 10 (и ЛИ и 


В = исН (ес) 


(В) 1 гс = 10 * тл; 


—_—_—_ 


р. 
Н,=-—1 (3) 


= н 
в= ан (-^) 


[| тл=1 
ам 


(Г) Та. э. м. е. = 10а 
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Основные формулы 


15 


Ем = $ Н: @ = 
1 


Е (Ю- 72) 8/3 


—=щ=—=щ=— иди 
м 


Продолжение табл. 


Абсолютная электромаг- 
нитная система единиц 
° (а. э. м. с. е.) 


Международная система 
единиц (СИ) 


21$ 18 
ее П.В 
(В? -| 2)" 9) 2л (ЮЗ + г?)"/з “) 


(15) Та. э. м. е. == 10-8 ам? 


——_—-—-—- 


Е, = ф Ни = Ен = ф Н!а! = 
1 [ 

—4л У, [ь (26) =” 
Е Г 


10 
(Ри) 1 гб = та (или ав) 


— [м ела г ав 

Юи = т (а. э. м. е.) Юи т |= 
м 2064. 508 в 

(Юм) | а. э. м. е. —= да‘ 10 `вб ’ | 8 _ зу 


Ф = ьН$ (мкс) Ф = шы НЗ (в6) 


(Ф) 1 мкс = 10-8 вб;: 1 вб=1 = 


аФ аФ 
б:=—-п @. э. м. е.) 6: =— 1, (8) 


(@) Та. э. м. е. = 10-8 в; 1в=1 И" 


а. сек 
1 ‚ [эрг 1 , [дж 
вы — ен? (9) чы = увы? (5) 
эрг _‹ джо 
(ии) 1 : 10 т. 
—_АФ (а э. М е.) = (== 
АЕ = В. \ом 


вб вб 


(9) Та. эз. м. е. = 10; в к = | а. сек. 


Продолжение табл. 


Международная система 


Основные формулы нитная система единиц единиц (СИ) 


Абсолютная электромаг- 
(а. э. м. с. е.) 


4 тм 
ры: ПЕ Нем (2) Е = помп? Уи (1 (гн) 
(см) 
(Г) Г см == 107 гн; 1 
1 р 1 р] | 2 
| — 57 Е | — 5 М (эрг) |9 — > (дж) 
(И) 1 зрг == 10-7 дж 

АЕ == ве И Е = С рый (дин) Е = о, [(н) 


(Е) 1 дин = 105 н._ 


Мыр =В18 с0зф (дин - см) | Мвр = В/5$ со$ ф (нм) 
(М) 1 дин. см = 1077 н.м 


Мвр = #815 с0$ Ф 


В=Н- Е | В = Н- 4л. (гс) | В = (Н- Л в (пл) 
де = Е-ЕАЖ Це = 1-Е 45 | и =АНХ 
Хе = их 
Ри =ЖН Ри = ЖН (а. ъ. м. е.) Ры = и,ХН сит) 
Е 1. Бы ВН 
80 т, 80 — —5 Г (а. э. м. е.) 8о — 2: (=) 
Та. э. м. е. = 104—^_ 
ке 
е о 
а.о > Эт И о ть тя гов 
В системе Гаусса ] 1 
с а 0112-09) 
— = —— . .—1 
= Акс т (см: сек!) Увюь Ув 
ыы м = я . РЕ в ы м. 
$5=А[Ё.Н] 5= Е.Н] ее ис Н} [55 = 
Ре _ _ |0-в дж 
см? сек м? сек 


489 


Радиационные единицы и 


СМ То 
Физические Единицы в системе Световые СМТ! Акустические 
величины величины Единицы СИ величины 
а. э. е. СИ 

Энергия Световая Звуковая 
излучения энергия энергия 

. [ 

, | 
Е = тс*; эре дж У. = \ Фа! лм -сек И. = фоау 

Йу 0 у 


1 эв = 1,6. 10-1? эрг 


Поток Световой Поток звуко- 
энергии поток вой энергии 
излучений 
_ АМ эрг дм = св Х АУ, 
[412 сек Х стер [и 


Сила Сила света Сила звука, 
излучения или интен- 
= дФ эрг вт а сивность 

— —_—_ — — = . Св 

01 сек : стер стер - С звука 
(угловая 
плотность 
потока 
излучения) 
Интенсив- Яркость 
ность излу- источника ь 
чения эрг вт —= —| с8 
[о = г 2 р Гойс —5 = Я 13 = Е 
ОФ сек . см* стер| м“ стер Г м* 2риз 
0 с0$ фд@ $ 
Излучае- Светимость 
мость источ- источника, Звучность 
ника, облу- эрг вт? освещен- лм источника 
ченность о и ность ет аФ 
ТТ, р] В] з 
приемника сы ы приемника # Я. 
Е— дФ = аФс 
90 $5! 4 
Угловая 
плотность | 
энергии ивани 

ер эрг р Освечивание 
излучения —— а ВЕЕТ. = св. сек 
т д стер стер — /<# 

00 — 
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соотношения между ними 


СМТ ЁМ ТТ 
Единицы в системе нано Единицы в системе 
а. э. е. СИ а. э. е. СИ 
Поглощенная энергия 
эрг дж Й. = фриат эрг дж 
т 


| рад. кг = 10-2 дж 


Поток частиц или квантов; сек 1 сек 1 
активность излучателя 


дж М 42 
сек [о р 


эре 
сек 


Г кюри = 3,7 101 сек" 


см? сек 


Эмиссия частиц или 
эрг вт квантов 
сек * см? м = дм 
до 


сек” * см]? сек м? 


ты 
Интенсивность спектра 
квантового излучения 
| $ у эрг дж 
эрг вт = неа сек - см* сек * м? 
р = \ У, ау = \ Ула 


Угловое распределение 
частиц или квантов 


излучения стер стер`" 
= 92 
г 00 
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СМ То 
Физические 


Единицы в системе Световые СМ Т1 Акустические 
величины величины Единицы СИ величины 
а. э. е СИ 
Поверх- 
а Количество 
Е Количество звукового 
эрг дж освещения излуч 
облучения Р- —>— РР а лк + сек у 
р см? м? == Г. г = 
р, =\ Е : Гб 
т 0 
Объемная Плотность Плотность 
плотность световой звуковой 
2 дж дж 
излучения ЭР - Е энергии энергии 
см м ау м ау 
@ — —, ес — С шз = РыррИ- 
ау ау аи 
Доза Доза | 
излучения эрг дж световой лм . сек 
Е энергии —_- кей 
= д, г ка р А Е м? 
дм Ве 
(экспозиция) 
Мощность Плотность 
дозы излу- потока звуко- 
г дж 90 Л . 
чения ВЕ: ть с =—< ны вой энергии 
др г. сек кг . сек (1 м? дФ. 
р 2 — РИ: 

0 ы ду 
Давление Световое ° Звуковое 
излучения дин Н давление н давление 

ий см? м? р м3 ры В 
С С о 
Механиче- Волновое 
ское сопро- сопротивле- Ак 
29-| дин- сек н . сек ние А: 
тивление ны ЗВЕНЬЯ р ом сопротивление 
РЕ Е см м |. — Г, Юа = 20, 
о С 
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Продолжение табл. 


—___—————ы—ыыыыы—ы—ы—ыы—-——[ы2ШШШ—ШЫШ@мммм==ЗМЫЫВм—- 


СМТ ЬМ Г 


в системе Единицы в системе 
Единицы Атомные величины д ц 


Поверхностное распреде- 
ление падающих частиц 


эра ож или квантов излучения см? м? 
см? м р 97 
° 06 


Экспозиционная доза 
излучения 


0 


Доза излучения эре О 
= = М | г Ке 
дж 
1. рад = 10° — 
кг 
Мощность дозы ионизи- 
эрг вт рующего излучения рад рад 
сек . смз м3 Р = сек сек 


смз м 


дин + сек н . сек 
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Физические 
величины 


-ЕМТО 


Единицы в системе 


СИ 


Световые 
величины 


| ГМИ 
Единицы СИ 


Акустические 
величины 


Скорость 
сигнала, 
групповая Объемная 
Фазовая скорость скорость, 
скорость см м Ир = иИф — м акустическая 
реа а сек сек в Чиф сек скорость 
ф Е ал, ид = 939 
п — 
_ АЛ 
4 (У/иф) "|1 
Оптическая Уровень звуко- 
плотность вого не 
Логариф- почернения 
мический Г. [=15 —— 
декремент 5 — 5 _- ры, 0 
атух -7 - 
ь и Показатель 
п — преломления 
УТ с 
=—0Г п - Е 
о, 
К — 2 
к =. 20 
Частотный 
интервал 
; октава 
ее = 1 
[1 
Спектраль- 
ная плот- Спектраль- 
ность излу- ная плот- Спектральная 
чения ность света плотность звука 
у а1 эре дж И АВ у АГ. 
у У СМ? М2 у, с а нт › сек уз А» 
у — МУ эрг дж у ав нт у АТ 
ал сек + см? сек - м3 ^» А» м а 
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Продолжение табл. 


В ЕМТ е ЕМТТ 
ИНИЦЫ системе И ы в системе 
д а & Атомные величины лини ы 
а. э. е, СИ а. э. е. СИ 
Постоянная распада 
3 8 

см м нуклида _ _ 

т й № сек сек 1 
сек сек ВИ 

№ 4 


Период полураспада 
] 


по сек сек 
У ны 
А 


Критерий релаксаций 
2 —1 
— = е —- — 
20 
б 
96 | 


Спектральная плотность 


корпускулярного 
излучения 
эрг дж ам 
ори РВаный — ы 
см? м? * [91 3 О 
эрг вт 
см8 сек м3 
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